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RESUMO

ALMEIDA, A. O. Estratégia operacional de sistema formado por reator n&o
compartimentado com setores com aeracdo/sem aeracdo precedido por reator
anaerdbio. 2014. 200p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2014.

A opcdo por sistemas bioldgicos prevalece para o tratamento do esgoto sanitario. Nas
décadas recentes, sistemas que possuem regides e/ou zonas anaerdbia, anoxica e aerobia
tém-se mostrado como alternativas atraentes para remocdo simultdnea de matéria
organica, nitrogénio e fosforo. No entanto, os aspectos operacionais ainda merecem ser
objeto de estudo para alcancar desempenho otimizado. Nesse cenario, com intuito de
comparar alternativas para a operacdo das unidades de tratamento de esgoto, 0 presente
trabalho propds-se a estudar estratégias operacionais associadas ao monitoramento, em
tempo real, sem adigdo de fonte externa de carbono, para um reator aerado ndo
compartimentado com crescimento suspenso e fluxo continuo precedido de reator
anaerobio. O sistema experimental, em escala de bancada, era constituido de um reator
anaerdbio, com volume (til de 43,54L, e reator aerado, com volume (til de 68,07L; sendo
que este era formado por sete setores, em série, sem separacdo fisica. O estudo foi
dividido em duas etapas: | — estudo da variacdo dos volumes da regido aerada e da nao
aerada; Il — estudo da aeracdo intermitente com ciclo de aeracdo/agitacdo pré-fixado e
controlado em tempo real por sistema informatizado. Em todas as Etapas do estudo
ocorreu elevada remocdao de DBO e conversdo de NTK para nitrato, contudo ndo se
conseguiu obter desnitrificacdo em nivel desejado. O uso de reatores com setores
sequenciais sem divisdo fisica (Etapa 1) dificultou a obtencdo de regibGes distintas
predominantemente anodxica e aerObia, comprometendo a remocdo de nitrogénio
(principalmente a desnitrificacdo). A maior eficiéncia média de remogdo de nitrogénio
alcancada no reator aerado foi de 35,6% (Etapa Il), quando o reator era operado com
aeracdo intermitente sendo o ciclo de aeracdo/agitacdo controlado em tempo real. A
estratégia de operacdo com aeracdo intermitente, estudada na Etapa Il, favoreceu a
remocdo de nitrogénio. A aeracdo intermitente demonstrou ser uma opc¢do promissora
comparada & aeracdo continua em setores especificos do reator. O controle automatizado
e informatizado em tempo real dos ciclos de aeracdo/agitacdo pode ser aplicado no
aperfeicoamento da operacdo dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario.

Palavras-chave: Aeracdo intermitente, controle em tempo real, esgoto sanitério,
monitoramento on-line, reator ndo compartimentado; remoc¢éao de matéria organica.
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ABSTRACT

ALMEIDA, A. O. Operational strategies of system consisting of non-
compartmentalized aerated reactor with sectors with aeration/without aeration
preceded by an anaerobic reactor. 2014. 200p. Thesis (Doutorate) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, 2014.

The option of biological systems prevails for the treatment of sewage waste and in recent
decades, systems that have anaerobic, anoxic, aerobic regions and / or zones have proven
attractive for simultaneous removal of organic matter, nitrogen and phosphorus.
However, the operational aspects still deserve to be studied in order to achieve the
optimized performance of these systems. In this scenario, in order to compare alternatives
for the operation of sewage treatment plants, the present work aimed to study operational
strategies associated with monitoring, in real time, without the addition of external carbon
source, for a non-compartmentalized aerated reactor with growth suspended and
continuous flow preceded by anaerobic reactor. The experimental system in bench scale
consisted of an anaerobic reactor, with a volume of 43.54L and an aerated reactor, with a
volume of 68.07L; consisting of seven sectors, in series, without physical separation. The
study was divided into two stages: | - study of the variation of the volume of the aerated
and non-aerated regions; Il - study of intermittent aeration with cycle of aeration/agitation
controlled by a pre-fixed time interval; and controlled in real time by a computerized
system. In all Stages of the study high BOD removal and conversion of TKN to nitrate
occurred, but were unable to obtain denitrification at desired level. The use of reactors
with sequential sectors without physical division (Stage 1) made it difficult to obtain
predominantly distinct anoxic and aerobic regions, compromising the removal of nitrogen
(mainly the denitrification). The highest average removal efficiency of nitrogen attained
in aerated reactor was 35.6% when the reactor was operated with intermittent aeration
with aeration cycle controlled in real time. The operation strategy with intermittent
aeration, studied in Stage Il, favored the removal of nitrogen. The intermittent aeration
proved to be a promising option compared to continuous aeration in specific sectors of the
reactor. The automated and computerized control in real-time of the aeration / agitation
cycles can be applied in improving the operation of sewage waste treatment systems.

Key words: Intermittent aeration, real-time control, sewage waste, on-line monitoring,
non-compartmentalized reactor; removal of organic matter.
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1. INTRODUCAO

A opcéo por sistemas bioldgicos prevalece para o tratamento do esgoto sanitario.
Nas décadas recentes, sistemas que possuem regides e/ou zonas anaerobia, andxica e
aerobia tém-se mostrado como alternativas atraentes para remocéao simultanea de matéria
organica, nitrogénio e fosforo. No entanto, os aspectos operacionais ainda merecem ser
objeto de estudo para alcancar desempenho otimizado.

Muitos dos estudos que tém o propdsito de alcancar a remocao simultanea de
nitrogénio e matéria organica, oferecem condi¢bes de operacdo dificeis de serem
aplicadas na pratica, e novas concepc¢des de sistemas de tratamento estdo sendo propostas
com a finalidade de oferecer estratégias mais acessiveis e atender exigéncias cada vez
mais restritivas quanto ao lancamento de efluentes no corpo receptor. Os aspectos
operacionais de sistemas bioldgicos para o tratamento de esgoto sanitario devem ser
valorizados, pois ndo é suficiente ter-se um bom projeto e ndo explora-lo ao maximo para
se alcancar os melhores resultados possiveis.

Frente as “desvantagens” dos sistemas existentes, tais como a necessidade de
adicdo de fonte externa de carbono, grandes vazbes de recirculacdo de lodo, grande
vazOes de recirculacdo em sistema com pré-desnitrificacdo e aplicacdo de grande
quantidade de ar para conversao do nitrogénio amoniacal, buscam-se novas alternativas
para reduzir os impactos negativos inerentes aos processos biolégicos que visam remover
matéria organica e nutrientes.

Existe uma nova oportunidade para reduzir significativamente as demandas de
energia no processo de lodos ativados que € a utilizacdo da instrumentacdo on-line para
controle em tempo real, tanto do sistema de aeracdo como do sistema de dosagem de
metanol — quando utilizado (THORNTON et al., 2010). O uso de uma rede de
controladores foi capaz de selecionar o tempo de mistura e de aeragdo “6timos”, por meio
das medidas on-line de pH, ORP (potencial de 6xido-reducdo) e OD (oxigénio dissolvido)
(HAMAMOTO et al.,1997).

Por ser estratégia de operacdo relativamente recente em processos biologicos,
estudos continuam a ser realizados para averiguar a aplicacdo de diferentes sensores no
controle em tempo real dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario. Peng et al. (2006)
com base em pesquisa na qual foram empregados sensores em reator com diferentes
regides de reacdo, concluiram que a associagdo da estratégia de operagdo com o0

monitoramento on-line em tempo real contribuiu para o aperfeicoamento da operacéo das
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unidades de tratamento de esgoto sanitario. No estudo de Kaelin et al. (2008), a medida
da concentracdo de nitrogénio amoniacal foi usada para testar estratégias de controle de
aeracdo com o objetivo de manter concentracGes de compostos de nitrogénio inorgéanico
dentro dos padrdes de langamento. Os resultados do estudo de Kaelin et al. (2008)
mostraram que estratégias de aeracdo baseadas no controle de N-amoniacal foram
eficientes e sdo ferramentas promissoras para 0 aprimoramento da operacdo de estacdes
de tratamento de efluentes.

Kishida et al. (2008) investigaram o uso dos sensores de pH e condutividade para
determinar estratégias de controle em tempo real para remocdo de nutrientes. Tanwar et
al. (2008) correlacionaram o perfil de OD, ORP e pH com a remocdo de nitrogénio e
fésforo. Yang et al. (2009) utilizaram sensores de OD, pH e ORP para monitorar 0s
processos de remocdo de nutrientes em um reator de batelada em escala plena. Ruano et
al. (2009) aplicaram sensores de pH e ORP para controlar processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo e relataram que resultados promissores foram obtidos com monitoramento
on-line. Thornton et al. (2010) fizeram estudo em escala plena com o propésito de avaliar
o0 impacto do controle em tempo real na otimizagao do processo de lodos ativados.

As conclusdes apresentadas pelos estudos citados mostraram que o uso de
sensores para otimizacao do periodo de aeracdo/agitacao tem como resultados o aumento
da eficiéncia de remocdo de matéria organica e nutrientes e o aperfeicoamento dos
sistemas de tratamento de efluentes, assim como gera economia no consumo de energia
elétrica.

Todos os trabalhos citados tomaram como referéncia sistemas aerébios de
diferentes configuracdes. Nesta pesquisa foi estudado o sistema aerado precedido de
reator anaerébio, o qué modifica drasticamente a qualidade do afluente (DBO menor do
que a do esgoto bruto e relacdo C/N menor) e dificulta o processo de desnitrificacéo,
principalmente.

Instalacdes, em escala plena, que empregam reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) seguido por reator de lodos ativados sdo cada vez mais implementadas
no Brasil. Campos et al. (2007) citam que, mais recentemente, outras ETEs projetadas
com concepcédo de reator UASB seguido de sistema de lodos ativados tem apresentado
resultados atrativos, ressaltando custo relativo baixo e menor producdo de lodo, quando
comparadas aos sistemas de lodos ativados convencionais.

Como vem crescendo 0 nimero de construcdes de ETEs com reator anaerobio

seguido por lodos ativados no Brasil, essa pesquisa busca o avan¢o do conhecimento
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sobre o desempenho do tanque aerado. Nesse cenario, com intuito de comparar
alternativas para a operacdo das unidades de tratamento de esgoto, o presente trabalho
propOs estudar estratégias operacionais para 0 reator aerado associadas ao
monitoramento, em tempo real, sem adi¢do de fonte externa de carbono no sistema. Foi
utilizado no estudo um reator aerado com crescimento suspenso nao compartimentado e
fluxo continuo, constituido por sete setores em série (sem divisdo fisica) precedido de
reator anaerdbio.

Destaca-se que ha muitos trabalhos que avaliaram o controle em tempo real da
aeracao/agitacdo por meio do monitoramento on-line, no entanto, ndo foi abordada a

inclusdo do processo anaerdbio antes do aerdbio como foi feito nessa pesquisa.
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2. OBJETIVO

O objetivo da presente pesquisa foi estudar e propor estratégias de operagéo,
associadas ao monitoramento em tempo real, visando obter remocdo simultanea de DBO
e nitrogénio. Um reator aerado ndo compartimentado com crescimento suspenso e com
fluxo continuo, constituido por sete setores em série (sem separacao fisica), instalado
apos reator anaerobio, alimentado com esgoto sanitéario foi utilizado.

De modo a alcangar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram

propostos:

e Avaliar, por meio do monitoramento fisico-quimico, a capacidade do sistema em
remover matéria organica e nutrientes sem adicdo de fonte externa de carbono.

e Identificar nos perfis das variaveis monitoradas (pH, OD e ORP), por meio do
monitoramento on-line, pontos que indicassem qual ambiente (anaerdbio, anoxico,
aerdbio) ocorria no sistema.

e Testar diferentes estratégias de operacao para o reator aerado.

e Desenvolver software escrito em Labview® em ambiente Windows para controle

da aeracdo/agitacdo e registro das variaveis monitoradas.



36

Pagina intencionalmente deixada em branco.



37

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Generalidades

Este item apresenta revisdo de literatura que enfoca conceitos sobre a remocéo
bioldgica dos nutrientes, nitrogénio e fdésforo. Para o nitrogénio, é abordada a forma
convencional de remocao e outros “caminhos metabdlicos” (SHARON, ANAMMOX e
CANON), também, é apresentado item sobre a desnitrificacdo enddgena. E uma
abordagem sucinta, pois o tema é muito extenso; logo, o enfoque foi direcionado para
assuntos mais relacionados com a pesquisa. Na sequéncia, é apresentada breve descricdo
sobre a remocao biologica de fésforo e as caracteristicas do tratamento anaerdbio. Para
finalizar, sdo abordados estudos realizados que visaram a remocdo de nutrientes
empregando sistemas com regifes anaerObia / andxica / aerobia e que utilizaram o
monitoramento on-line de parametros, tais como pH e OD, para controlar aeracdo e

agitacdo nos sistemas de tratamento.

3.2. Remocdo bioldgica de nitrogénio

3.2.1. Consideragdes iniciais

A conversdo/remocdo bioldgica de nitrogénio em unidades de tratamento de dguas
residuarias ocorre por meio da nitrificacdo e da desnitrificacdo, ou por vias metabolicas
alternativas.

A nitrificacdo ocorre na presenca de oxigénio molecular e compreende duas
etapas, primeiramente N amoniacal é oxidado a NOz’, e, posteriormente, NO>™ é oxidado a
NOs. Esse processo é realizado por bactérias autotroficas. Metcalf & Eddy (2004)
apresentam o processo de nitrificacdo e suas etapas intermediarias, nitritacdo e nitratacdo
(Equacdes simplificadas 3.1, 3.2 e 3.3).

2NH4" + 30— 2NO> + 4H" + 2H,0 (Nitritacao) Eg. 3.1
2NO2 + 02 —»2NOs3 (Nitratacéo) Eqg. 3.2
NHs + 2 O——>»NO3 + 4H* + 2H,0 Eq. 3.3

As Equacdes 3.1 e 3.2 expressam as etapas intermediarias da nitrificacdo e séo
realizadas por bactérias autotroficas, comumente dos géneros Nitrossomonas e

Nitrobacter, respectivamente. A Equacdo 3.3 representa o processo total de oxidagdo do



38

N-amociacal. A oxidacdo completa de N-amoniacal requer demanda de oxigénio de,
aproximadamente, 4,579g02/gNoxidado € CONnsome cerca de 7,149 de alcalinidade/gNoxidado
(METCALF & EDDY, 2004).

A desnitrificacdo é realizada por grande variedade de bactérias heterotroficas, em
que se incluem os géneros — Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Plavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella,
Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomas,
Spirillum e Vibrio; Halobacterium e Methanonomas; as espécies Pseudomonas sdo as
mais comuns (METCALF & EDDY, 2004). O processo ocorre em ambiente andxico
(oxigénio intramolecular), no qual o NO3z™ é reduzido a NOz, e, posteriormente a Np;
porém podem-se formar compostos intermediarios tais como HNO2, NO e N2O. Esse
processo de reducdo é representado na Equacao simplificada 3.4.

NO3z* —NO2 —» NO—» N2O— N> Eq. 3.4

A desnitrificacdo produz alcalinidade; para cada grama de NO3z™ reduzido € gerado
3,579 de alcalinidade (METCALF & EDDY, 2004).

Quando ocorre exigéncia de doadores de elétrons (carbono exdgeno), tal como o
metanol, ainda utilizado em algumas ETEs, a desnitrificacdo em escala plena resulta
bastante onerosa (KHIN; ANNACHHATRE, 2004). Para evitar custos operacionais na
desnitrificacdo por causa da adicdo de fonte de carbono exdgena, existem sistemas nos
quais € utilizado o carbono presente nas aguas residuéarias como fonte de doador de
elétrons. Conforme Sedlak (1991), as duas fontes de carbono usadas neste sistema de
remocdo bioldgica sdo: i) decaimento enddgeno dos micro-organismos, e ii) componentes
da agua residuéaria afluente no sistema de tratamento secundario; uma ou ambas dessas
fontes de carbono é usada, depende da configuracdo do processo. Em adicdo, pode-se
incluir o carbono decorrente da recirculacdo do lodo.

A desnitrificacdo esta associada a condicdo andxica, entretanto € mostrado que,
sob condi¢gBes em meio acido, a desnitrificagdo pode ocorrer na presenca de oxigénio.
Além disso, reatores de filme fixo, assim como sistemas de crescimento suspenso, podem
consistir consorcios constituidos de “camadas” de biomassa aerébia e subcamadas
anoxicas para que o0s processos de degradacdo aerdbia e a desnitrificacdo possam ocorrer
simultaneamente (SEDLAK, 1991).

Segundo Metcalf & Eddy (2004), em sistemas de lodos ativados operados com
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baixa concentracdo de OD, ha a coexisténcia de zonas aerdbia e anaerobia, dependendo
das condic¢des de mistura e da distancia do ponto de aeracdo, de modo que 0S processos
de nitrificacdo e desnitrificacdo também podem ocorrer, simultaneamente, no mesmo
tanque.

Outros “caminhos metabolicos” apontam outras formas de se alcangar a remogao

do N do esgoto sanitario, como os “ processos”: SHARON, ANAMMOX e CANON.

3.2.2. SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over Nitrite)

O processo SHARON ¢é operado em temperatura relativamente alta, entre 35 e
40°C, e pH entre 7 e 8, e € realizado sem reten¢do de lodo (HELLINGA et al., 1998).

Em temperatura entre 5 e 20°C, as bactérias oxidadoras de nitrito crescem mais
rapido que as oxidadoras de aménia, o que favorece a amonia ser completamente oxidada
a nitrato. Entretanto, o contrario € constatado: em temperaturas elevadas, as bactérias
oxidadoras de aménia tém taxa de crescimento maior que as bactérias oxidadoras de
nitrito (HELLINGA et al., 1998). Por isso, a vantagem em se trabalhar com alta
temperatura é que a desnitrificacdo ocorre por meio da via curta, ndo havendo a producao
de nitrato.

O uso de um sistema sem retencdo de lodo tem o tempo de residéncia celular (6c)
igual ao tempo de detencdo hidraulica (TDH), com isso cuidadosamente seleciona-se o 6.
e as bactérias oxidadoras de nitrito podem ser “retiradas”, enquanto as oxidadoras de
amoOnia permanecem no reator (HELLINGA et al., 1998). Pela implementacdo de um
reator de mistura completa com “pequeno” tempo de residéncia (por exemplo, 1 dia), e
altas temperaturas, consegue-se evitar o crescimento das bactérias oxidadoras de nitrito
(VERSTRAETE; PHILIPS, 1998). Dessa forma, com a retirada de lodo continua do
reator nao ha tempo suficiente para as bactérias oxidadoras de nitrito converter o nitrito a
nitrato (VILLAVERDE, 2004).

As equagdes simplificadas 3.5 e 3.6 representam a nitrificacdo e desnitrificagéo,
segundo Mulder e van Kempen (1997) apud Verstraete e Philips (1998), respectivamente.

NHs" + 1,502 —»NO2" + H20 + 2H" Eq. 3.5

6NO2" + 3CH30H + 3CO,—* 3N + 6HCO3™ +3H20 Eqg. 3.6

3.2.3. ANAMMOX (Anaerobic Ammonium Oxidation)

1.MULDER, J. W.; van KEMPEN, R. N-removal by SHARON. Water Quality Internacional. 1997. 2. p.
30-31.
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O processo ANAMMOX consiste em converter nitrogénio amoniacal a nitrogénio
gasoso sob condigdes andxicas, com NO, como receptor de elétron. E um processo em
que prevalecem micro-organismos autotréficos e ndo ha& necessidade de adicdo de
carbono exdgeno para desnitrificagdo, porém precisa ser precedido por nitrificagdo,
preferivelmente “bloqueada” em nitrito (VERSTRATE; PHILIPS, 1998). As bactérias
responsaveis pelo processo sdo as anaerébias oxidadoras de aménia. E importante notar,
no entanto, que ha necessidade de haver a presenca de nitrito. A Figura 3.1 mostra a
representacdo simplificada do processo.

NHs ™ /NO7- N2/MNO3-
ANAMMOX

(50%/50%) (00%/1093)

Figura 3.1 - Representacéo do processo ANAMMOX (Fonte: SCHMIDT et al., 2003).

3.2.4. CANON (Completely Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite)

Segundo Dijkman e Strous (1999)? apud Khin e Annachhatre (2004), o processo
CANON remove ion amdnio das aguas residuarias contendo baixa quantidade de material
organico; o processo ocorre em um Unico reator sob condi¢des limitadas de oxigénio;
baseia-se na nitrificacdo parcial e oxidacdo anoxica do ion aménia. O processo ocorre
devido a interacdo estdvel entre dois grupos de micro-organismos autotréficos: as
bactérias que convertem N-Amoniacal a NO2" (como as Nitrosonomas) e bactérias
anaerdbias oxidadoras de amonia (Planctomycete) (THIRD et al., 2001). Essas culturas
autotroficas convertem amonia diretamente a gas nitrogénio com nitrito como um
intermediario e estes dois tipos de micro-organismos interagem e desempenham as duas
reacOes sequenciais simultaneamente (KHIN; ANNACHHATRE, 2004), em que as
nitrificantes oxidam amaonia a nitrito, consomem oxigénio e criam condices anoxicas que
0 processo Anammox necessita (SCHMIDT et al., 2003).

Na Figura 3.2 é representado o processo, de forma simplificada.

NH4™ N2/NO;3-
> CANON IR
(100%) (90%/10%)

Figura 3.2 - Representacao do processo CANON (Fonte: SCHMIDT et al., 2003).

2.DIUKMAN, H.; STROUS, M. Process for ammonia removal from wastewater. Patent. 1999.
PCT/NL99/00446.
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3.2.5. Desnitrificacdo endogena

De acordo com van Haandel e van der Lubbe (2007) para que o processo de
desnitrificacdo se desenvolva, o sistema de lodos ativados deve atender as condi¢oes
indispensaveis que podem ser resumidas em: presenca de massa bacteriana facultativa;
presenca de nitrato e auséncia de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo; condicdes
ambientais suscetiveis ao crescimento bacteriano; e presenca de um doador de elétron
(redutor de nitrato).

Uma das condicBes que mais afetam o processo de desnitrificacdo € a presenca de
doador de elétron que é essencial para a reducdo de nitrato. O doador de elétron no
processo de desnitrificagdo € matéria organica biodegradavel. De acordo com a natureza
da matéria organica, dois tipos de sistemas de desnitrificacdo podem ser definidos (van
HAANDEL e van der LUBBE, 2007):

e Sistemas com fonte de carbono externa: nesses sistemas a matéria organica é
adicionada ao tanque de aeracdo apds a nitrificacdo. Metanol estd entre os
compostos organicos mais frequentemente usados para desnitrificacdo, mas
outros materiais (etanol, acetona e acido acético, etc.) também tém sido
usados.

e Sistemas com fonte de carbono interna: nesse caso a matéria organica afluente
é usada para a reducdo de nitrato. Alternativamente, a massa bacteriana e seus
subprodutos gerados no processo de lodos ativados pode ser usada (respiracdo
endogena).

Her e Huang (1995) utilizaram quatro fontes de carbono externa (metanol, &cido
acetico, glicose e acido benzbico) em reatores operados em bateladas sequenciais e
variaram a propor¢do de nitrato e nitrito para avaliar a eficiéncia de desnitrificacdo. A
partir dos resultados obtidos, eles concluiram que a eficiéncia da desnitrificacdo exdgena
maior que 90% era significativamente influenciada pela estrutura quimica e pelo peso
molecular das fontes de carbono usadas. Em paralelo ao estudo, foi avaliada a
desnitrificacdo enddgena, em que a eficiéncia obtida foi de 9,2 a 17,8% sob taxa de
carregamento de desnitrificantes de 0,07 a 0,10gN(gSSVdia)* (N-NOx = 50mg.L?,
SSVTA = 1000 a 1500mg.L™, tempo de reagéo = 12h), sendo que, quando a proporcéo de
[N-NO2}/[ N-NOx] foi maior (igual a 80%), maior eficiéncia de desnitrificacdo enddgena

foi alcancada.
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Ra et al. (2000) estudaram a viabilidade de usar fonte de carbono disponivel no
proprio sistema para remocdo biologica de nitrogénio e fosforo. Um sistema de
tratamento em escala de laboratdrio consistindo de dois reatores foi operado, com varias
sequéncias, para remocao de C, N e P de efluente de suinocultura. O volume util médio
dos reatores anaerdbio/aerobio e andxico, durante o estudo, foi de 8,6 e de 4,1L,
respectivamente. Foram estudadas duas estratégias de operacdo. Na primeira estratégia
operacional, o lodo de cada reator foi completamente separado, enquanto uma porgéo do
lodo do primeiro reator (anaerdbio/aerdbio) foi adicionada no segundo reator (an6xico)
em cada ciclo da segunda estratégia operacional. Em nenhuma das estratégias de
operacdo foi usada fonte de carbono suplementar para alcancar maior remocao de fésforo
e desnitrificacdo. Os dados experimentais mostraram que a estratégia de adicdo de lodo
tem vantagem prética sobre a estratégia de separacdo de lodo. Na segunda estratégia, a
desnitrificacdo foi maior e resultou em concentracOes estaveis e baixas de N-NOx. A
melhora do processo de desnitrificacdo, quando houve adicdo de lodo, pode ser atribuida
a: maior parcela de respiracdo enddgena; maior taxa de desnitrificacdo usando carbono
armazenado ou fonte de energia dentro das células; carbono organico residual disponivel
que sobrou do reator anaerdbio/aerado e extracdo de fonte de carbono organico pela
hidrolise de materiais macro e micro-organicos no lodo transferido.

Vocks et al. (2005) investigaram o processo de pos-desnitrificacdo sem adigdo de
fonte externa de carbono, combinada com remocao biolégica de fésforo em biorreator de
membrana. Dois sistemas experimentais, com configurac@es diferentes, foram operados
em dois locais diferentes, e uma variedade de testes em batelada foi realizada. Foi
mostrado que, mesmo sem adi¢do de fonte externa de carbono, poderiam ser obtidas taxas
de desnitrificacdo muito acima das taxas enddgenas em sistemas de pos-desnitrificacéo.
Além disso, a existéncia de reator anaerobio localizado antes do processo teve impacto
positivo sobre a taxa de desnitrificacdo. Devido a esses resultados surpreendentes,
procurou-se identificar a fonte de carbono utilizada pelos micro-organismos no processo.
Testes em batelada demonstraram que a lise de produtos ndo desempenhou papel
importante como fonte de carbono para pdés-desnitrificagdo. Para explicar as observacoes,
a seguinte hipétese foi proposta: o glicogénio, armazenado internamente pelas bactérias
acumuladoras de substrato, poderia funcionar como fonte de carbono para a
desnitrificacdo em sistema de pos desnitrificacdo, se condi¢Ges anaerdbias forem seguidas
por condicdes aerdbias. O primeiro teste em batelada, onde a evolucéo do glicogénio foi

monitorada, confirmou esta hipétese. Portanto, foi mostrado que o glicogénio armazenado
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nas células durante a fase aerébia em sistema com remocdo bioldgica de fosforo, foi
degradado sob condicdo anoxica, quando o consumo de fosforo foi quase completo.

O objetivo do estudo de Bernat e Wojnowska-Baryla (2007) foi o de demonstrar a
possibilidade de ocorrer desnitrificacdo por sistema de lodos ativados em condigdes
aerobias. Lodo ativado foi cultivado em reator com esgoto municipal enriquecido por
acetato. Polihidroxibutirato (PHB) foi acumulado no lodo ativado em uma razdo de
0,35gPHB/gSSV. Micro-organismos tém a capacidade de preservar a reducdo de energia a
partir de polihidroxibutirato (PHB) armazenado em células microbianas. Lodo ativado,
cultivado em tais condicdes, foi usado nos experimentos. A duracdo de cada série foi de
24 h. Dois tipos de efluente sintético foram utilizados nos estudos apresentados: efluente
sem compostos organicos e efluente com acetato como a principal fonte de carbono.
Nitrogénio amoniacal foi a Unica fonte nitrogenada. Foi demonstrado que, sob condi¢des
aerobias e autotroficas, a quantidade de nitrogénio reduzido no sistema de lodos ativados
foi de 4,54 mgN.L?, usando PHB intracelular armazenado em células microbianas, como
Unica fonte de carbono para a desnitrificacdo. Em efluente com acetato, a quantidade de
nitrogénio reduzido devido & desnitrificagdo aerobia aumentou para 22,5 mgNres.L ™. Os
resultados indicam que o PHB, armazenado em lodo ativado, pode servir como doador de
elétrons para a desnitrificacdo aerdbia. Os pesquisadores citados recomendaram que
estudos posteriores foquem no uso de ferramentas de biologia molecular para comprovar
que tipo de bactéria e de enzima estdo envolvidas no processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultanea, e na explicacdo do fenbmeno de desnitrificacdo aerdbia com

fonte de carbono interna, especialmente em efluentes com baixa razdo DQO/N.

3.3. Remogdao biolodgica de fosforo

A descricdo do processo de remocédo de fosforo, aqui apresentada, € baseada em
Metcalf &Eddy (2004):
e Processos que ocorrem na zona anaerobia:
= O acetato € produzido pela fermentacdo da demanda quimica de oxigénio
biodegradavel solavel;
= Utilizando energia disponivel do armazenamento de polifosfato, o0s
organismos acumuladores de fosforo (PAO’s) assimilam acetato e
produzem produtos intracelulares armazenados na forma de

polihidroxibutirato (PHB). Glicogénio contido na célula é usado também.
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Simultaneo ao consumo de acetato ocorre a liberacdo de ortofosfato, assim
como de cations de magnésio, potassio e calcio;

= O contetdo de polihidroxibutirato nos organismos acumulares de fosfato
aumenta, enquanto o polifosfato diminui.

e Processos que ocorrem na zona aerobia/anoxica:

= O polihidroxibutirato armazenado é metabolizado, provendo energia para
oxidagdo e carbono para o crescimento de novas células, e glicogénio é
produzido do metabolismo do polihidroxibutirato;

» A energia liberada na oxidacao do polihidroxibutirato é usada para formar
as ligacdes de polifosfato no armazenamento celular para que o ortofosfato
soltvel seja removido da solucdo e incorporado aos polifosfatos, dentro da
célula bacteriana. O crescimento celular também ocorre devido a utilizagdo
do polihidroxibutirato e a nova biomassa com altas quantidades de
polifosfato armazenado para remocdo de fosforo;

= Quando uma porcdo da biomassa é “removida”, o fosforo armazenado é
removido do reator para disposi¢do final com o lodo residual.

As recentes evolugdes sobre o conhecimento do processo de remocao bioldgica de
fésforo sdo baseadas na capacidade de alguns micro-organismos desnitrificantes em
armazenar ortofosfato intracelular como polifosfato na presenca de nitrato. Estes micro-
organismos armazenam anaerobicamente substrato (PHB) que é oxidado quando nitrato
esta presente. Pela extracdo do lodo em excesso da etapa andxica, o fosfato é removido do
sistema. A remocao de fosfato, usando nitrato em vez de oxigénio, tem a vantagem de
reduzir a demanda global de energia (consumo de oxigénio) e consumir menos carbono
organico (VILLAVERDE, 2004).

3.4. Descricdo sucinta do processo anaerdbio aplicado ao tratamento de esgoto

sanitario

Nos 30 anos recentes, tem crescido o emprego de reatores anaerébios no
tratamento de esgoto sanitario, com destaque para 0 UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) que é uma das tecnologias anaerObias mais empregadas. Esses reatores
apresentam vantagens como: menor producdo de lodo que os reatores aerdbios, nao
consomem energia e produzem gas metano.

O processo anaerobio ocorre na auséncia de oxigénio. O consoércio ativo
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microbiano do tratamento anaerdbio, segundo Speece (1996), executa complexo processo
envolvendo muitas classes de bactérias e varias etapas intermediarias. Se o substrato
consistir de compostos organicos complexos, eles devem primeiramente ser hidrolisados
a compostos organicos simples, depois que sdo fermentados a acidos volateis pelas
bactérias acidogénicas. Os &cidos volateis, com mais de dois carbonos sdo, entédo,
convertidos a acetato e gas hidrogénio (Hz) pelas bacterias acetogénicas produtoras de
hidrogénio. Finalmente o acetato e g&s H> sdo convertidos a metano (CHas) pelas arqueas
metanogénicas. Durante uma das etapas € formado o acetato (e propionato) que pode ser
utilizado pelos organismos acumuladores de fosfato.

Na Figura 3.3 é esquematizada a sequéncia dos processos que ocorrem na digestao

anaerdbia, os numeros sao referentes as porcentagens, expressas em DQO.

LA
=
i

Compostos orginicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipidios)

4 Hidrélise
Compostos organicos simples ==
(agicares, aminodcidos)

10%

Acidogénese

h J

Acidos graxos de cadeia longa
(propiato, butirato)
I
¥ ¥ ¢ 13043 l_.!"c'fn & L ] L
H;. CO; Acetato

72%

28% CH4= CD:

Figura 3.3 - Etapas da digestdo anaerébia (Adaptado de McCarty e Smith, 1986° apud Speece,
1996).

Campos et al. (2007) relataram que uma parcela expressiva de N-organico é
convertida a N-amoniacal no reator anaerdbio; a parcela de N-amoniacal no efluente do
reator UASB foi em torno de 95% do NTK. Portanto, os reatores UASB sdo excelentes
para amonificacdo, e, podem favorecer a nitrificacdo em reator aerébio subsequente.

Outro fato a destacar sobre os reatores anaerobios é a producédo de acetato, que
ocorre durante a degradacdo do material organico, e é importante para 0 processo de
remocao de fosforo. Zeng et al. (2004) observaram, durante o estagio anaerobio de reator

operado em bateladas sequenciais, que o acetato foi completamente consumido, assim

3. McCARTY, P. L.; SMITH, D. P. (1986). Anaerobic wastewater treatment. Environ. Sci. Tech., v. 20, p.
1200-1206.
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como ocorreu 0 consumo de glicogénio, producdo de polihidroxibutirato e liberagdo de
fésforo.

Os reatores anaerobios em geral removem em torno de 70% da matéria carbonacea
(para esgoto sanitario), porém ndo sao eficazes na remocdo de nutrientes e patogénicos. Em
virtude disso, faz-se necessario implantar o “pds-tratamento”. NOS anos mais recentes, uma
tendéncia crescente, no Brasil, é a de se utilizar reatores anaerdbios seguidos por reatores
aerobios; com isso, ha diminuicdo com gastos com energia elétrica e menor producéo de lodo

quando comparado a sistema de tratamento por lodos ativados convencional.

3.5. Remocdo de nutrientes e matéria carbonacea em sistemas que combinam ambientes

anaerdbio/aerdbio/andxico

Neste item sdo apresentados resultados de alguns estudos desenvolvidos com reatores
de fluxo continuo ou operados em bateladas sequenciais e as estratégias operacionais
aplicadas para alcancar a remocdo de nutrientes e de matéria carbonacea de efluentes
organicos. Também sdo apresentados estudos que mostram a utilizacdo de sensores no
monitoramento on-line e 0 uso da automacao para “otimizacao” dos processos bioldgicos.

Inicialmente sdo apresentados estudos nos quais aeracdo intermitente foi utilizada com
obtencédo de eficiéncias satisfatdrias de remocdo de matéria organica, nitrogénio e fdsforo, e
de economia no consumo de energia elétrica.

Hamamoto; Tabata e Okubo (1997) estudaram o processo de ciclo intermitente com o
objetivo de remover, simultaneamente, nitrogénio e fésforo, em Unico reator operado sob
condicOes anaerodbia e aerdbia, por meio da aeracao intermitente. O trabalho foi dividido em
trés etapas. Na 12 Etapa foi utilizada agua residuaria sintética como substrato e nas 22 e 32
Etapas foi utilizado esgoto sanitario. O reator utilizado nas etapas era de bateladas
sequenciais, com tempo de mistura e agitacdo de 6h (ambiente anaerdbio e aer6bio se
alternavam), tempo de sedimentagdo de 1h e o tempo de esvaziamento de 2h; o
preenchimento se deu ao longo do periodo em que se alternavam condi¢des anaerobia e
aerObia. Na 12 Etapa, o estudo foi feito em reator de bancada (volume de 20L), na qual foi
verificada a melhor distribuicdo entre o tempo de agitacdo e de aeracdo para cada ciclo de
bateladas sequenciais que resultou em melhores remocdes de N e P. Na 12 Etapa foi utilizada
agua residuaria sintética com DBO de 169mgO,.L?, N-total de 35,8mg.L? e P-total de
4,5mg.LL. De posse da melhor distribuicdo, prosseguiram os estudos numa unidade piloto

(volume de 18m°®) na 22 Etapa, sendo as caracteristicas do afluente (esgoto sanitario) eram:
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DBO entre 170 e 290mg0O,.L?, N-total entre 30 e 42mg.L! e P-total entre 4 e 5mg.L™.
Posteriormente, na 3% Etapa, além de utilizarem outras distribui¢es entre o tempo de agitacdo
e de aeracdo em uma instalagdo em escala plena (volume de 650m?), também aplicaram um
sistema de controle 16gico fuzzy no qual as medidas obtidas pelos sensores de OD, pH, ORP e
nivel de 4gua do reator eram transmitidas para um controlador que automaticamente ajustava
0s periodos de agitacdo e aeragdo. A partir das informacgdes transmitidas continuamente pelos
sensores, a cada minuto, o controlador completava o calculo fuzzy, e os tempos de mistura e
agitacdo eram ajustados apropriadamente. Na 3% Etapa, as caracteristicas médias do afluente
(esgoto sanitario) foram DBO de 200mgO..L, N-total de 43 mg.L™:, P-total de 7 mg.L™

Para 12 Etapa, as melhores remocg6es foram obtidas quando foi empregado periodo de
6h, composto por 3 ciclos de 45min de agitacdo sem aeracdo e 15min de aeracdo; quando foi
aumentado o valor do tempo de aeracdo as remocdes de N e P foram prejudicadas. Na 22
Etapa as remocdes de N e P foram de 86% e 82%, respectivamente, para ciclo com 45min de
agitacdo sem aeracdo e 15 min de aeragdo. Na 3% Etapa, os valores de remocéo de N e P,
guando se utilizou o controle automatico, foram de 96% e 93%, respectivamente; contra 0s
74% e 90% de remocao de N e 71% e 83% de remocéo de P para quando o tempo de agitacao
sem aeracdo e aeracgdo foi fixado em 30min de agitacdo sem aeragdo e 30min de aeracéo, e
40min de agitacdo sem aeracdo e 20min de aeracdo, respectivamente. A Figura 3.4 mostra 0s
detalhes de ciclo no qual foi utilizado o controlador fuzzy, que baseou-se nas leituras dos
sensores de OD, pH e ORP, e, também nivel de agua, para ajustar automaticamente os tempos
de mistura e de agitacdo.

Villaverde et al. (2001) utilizaram um reator de lodo ativado de fluxo continuo, com
3,5L de volume e decantador secundério de 2,0L, operado com ciclo de aeracgdo intermitente
(ndo houve agitacdo), e avaliaram a remocdo de nitrogénio. O reator foi alimentado com
efluente de reator UASB, que tinha como afluente uma agua residuéria industrial, originaria
do setor agro-industrial. As caracteristicas médias principais da agua residudria industrial,
apés o tratamento anaerébio, foram: pHmedio = 8, DQOmedia = 750MgO2.L™, DBOsmedia =
430mg02.L %, NTKmadgio = 630mgN.L?, N-amoniacal = 560mgN.L™ e alcalinidade média de
4000mgCaCOs.L™t. Esses pesquisadores trabalharam com TDH na faixa entre 7 e 72 horas, e
tempo de retencdo celular (6c) entre 13 e 20 dias. Os ciclos de aeracdo on/off testados foram
de 15min/15min e 30min/30min, controlados por meio do uso de um timer OMRON H3CR-F.
A concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo foi mantida tao alta quanto

possivel alcancando valores de até 9,08gSSV.L™ durante o periodo experimental.
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Figura 3.4 - Exemplo de controle fuzzy para controle da aeracéo e agitacdo (HAMAMOTO et al.,
1997).

Os autores citados obtiveram remogdes DQOsolavel €ntre 62 € 92% e de Niotal eNtre 6 €
66%. A remocgdo de 66% ocorreu para TDH de 53h ¢ 6. de 20 dias e foi relatado que o
equilibrio estabelecido entre as bactérias nitrificantes e desnitrificantes dentro do reator é
muito sensivel a mudancas do substrato e de pardmetros operacionais. Foi relatada
coexisténcia de diferentes micro-organismos dentro de um mesmo reator com a
implementacdo de ciclos de aeragéo e simultanea nitrificacdo e desnitrificacao.

Marchetto (2001) também utilizou estratégia de aeracdo intermitente com a finalidade
de obter nitrificacdo, desnitrificacdo e remocdo de fosforo. A pesquisadora avaliou o
desempenho de um sistema para poOs-tratamento de reatores anaerébios (alimentados com
esgoto sanitario), empregando reator com aeragdo intermitente. O trabalho foi dividido em
duas etapas. Na Etapa 1, utilizou-se instalacdo em escala de laborat6rio, composta de sistema
de aeracdo com quatro reatores em paralelo, com capacidade de 11,5L; operando em regime
hidraulico continuo, com aeracdo intermitente, em temperatura controlada de 30+2°C. Na
Etapa 2, foi empregada instalacdo piloto para tratamento aerdbio (100L), seguida de flotador,
em temperatura ambiente (25+6°C). O reator com aeracdo intermitente foi alimentado com
efluente de um reator anaerobio de leito expandido, empregado para tratamento de esgoto
sanitario.

Com os reatores sob aeragdo intermitente (TDHmedio=8h), para ciclo de 2h aeracgéo
ligada/2h desligada (Etapa 1), foi obtida conversdao média de NTK e N-amoniacal de 65% e
90%, respectivamente; alcangando remogdo média de DQO de 85% e de fosfato de 10%.

Quando o ciclo de aeracao foi de 2h aeracdo ligada/1lh desligada, as conversdes médias de
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NTK e N-amoniacal foram de 73% e 80%, respectivamente; e as remoc¢des médias foram de
50% para DQO e de 10% para fosfato.

De acordo com Marchetto (2001), na Etapa 2, o reator com aeracéo intermitente, com
TDH medio de 6h e ciclo de 2h aeracdo ligada/2h desligada, alcancou-se remocao média de
85% de fosfato, 80% de DQO e conversdo de 77% de NTK. Quando foi fixado TDH médio
de 8h e ciclo de 2h aeracdo ligada/4h desligada, as remocGes médias foram de 86% para o
fosfato, de 79% para a DQO e conversao de 73% para 0 NTK

Segundo Martin et al. (2007), pelo menos dois parametros operacionais devem ser
ajustados na aeracdo intermitente com a finalidade de conseguir a coexisténcia de bactérias
heterétrofas, nitrificantes, desnitrificantes e organismos acumuladores de fosfato dentro da
biomassa suspensa e/ou aderida: TDH e a frequéncia de aeracdo, que é baseada no ciclo de
aeracdo ligada/desligada.

Balku (2007) comparou, em termos de remocdo de nitrogénio, os resultados de um
sistema de lodo ativado convencional e um sistema com ciclos alternados. A principal
diferenca entre eles era que o sistema com ciclos alternados incluia operacdo em condicdo
anoxica, o que satisfaz a desnitrificacdo. Os resultados mostraram que a remoc¢ao de DQO e
de solidos suspensos resultaram no mesmo nivel, em ambos o0s sistemas, porém a remocao de
nitrogénio total no valor requerido foi possivel somente no sistema com ciclos alternados. A
eficiéncia de remocéo de nitrogénio no sistema convencional foi de 24,37%, enquanto no
sistema com ciclos alternados foi de 71,10%; ambos os sistemas foram operados com nivel de
OD igual a 2g.m. Segundo o autor citado, o sistema convencional de lodos ativados pode ser
convertido em um sistema com ciclos alternados; nenhum investimento adicional é necessario
para realizar essa mudanca e nenhum custo operacional adicional € requerido. No entanto, é
necessario atencdo em sistemas com ciclos alternados quanto a duracdo adequada para
sequéncias de aeracdo e ndo aeracao.

Eusebi et al. (2008) fizeram adaptacdo em uma pequena estacdo de tratamento de
esgoto, localizada em area descentralizada da Italia, com capacidade para tratar esgoto de
3300 pessoas. Na adaptacdo, a aeracdo continua foi trocada por operacdo de ciclo alternado
com o propdsito de remover carbono e nitrogénio. Esse “novo” sistema foi controlado
automaticamente, a aeracdo intermitente do reator de lodo ativado era conduzida com base
nos sinais on-line de oxigénio dissolvido e de potencial de Oxido-reducdo, que eram
processados em tempo real por um dispositivo de controle patenteado. O tempo de aeragdo e o
sem aeracdo foram definidos pelo monitoramento on-line. A avaliagdo da nova proposicao foi

avaliada por um ano, e o tempo de retencao celular foi variado entre 34 e 22 dias. Os dados
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experimentais mostraram que o efluente apresentou excelente qualidade decorrente de altas
eficiéncias de remocdo de macropoluentes (remo¢do méxima média de DQO foi de 94,4% e
de nitrogénio total foi de 80,6%). A flexibilidade do processo de ciclos alternados permitiu a
superacéo das flutuacdes de carga do afluente. O sistema com controle automatizado produziu
efluente com alto padrdo e com custos sustentaveis de manutengdo e operacdo. Ao comparar
0s custos do processo de ciclos alternados com os da aeracdo continua foi provado que o
primeiro processo gera melhoria na estacao de tratamento.

Battistoni et al. (2008) e Nardelli et al. (2008) relataram a aplicacdo de estratégia
operacional de ciclos alternados baseada no controle automatizado do processo e na
supervisao on-line remota, para o tratamento de esgoto sanitario de pequenas estacdes de
tratamento de esgoto na Italia. Nesses estudos, como no de Eusebi et al. (2008), o sistema de
aeracao continua foi trocado pelo sistema de aeracao intermitente. O periodo de aeracdo e sem
aeracdo foi controlado por meio dos sinais on-line de OD e ORP.

Os resultados em ambos os estudos mostraram economia de energia elétrica e
melhoria da qualidade do efluente. Battistoni et al. (2008) verificaram que o consumo de
energia foi reduzido de aproximadamente 35% na estacdo monitorada, pois foi possivel
alcancar melhor aproveitamento do oxigénio associado a nitratos para biodegradagdo anoxica
da matéria organica. De fato, a necessidade de energia passou de 1000 para 650 kWh/dia. De
acordo com Nardelli et al. (2008), os resultados experimentais mostraram que o procedimento
com ciclos alternados foi capaz de alcancar remocao de nitrogénio total maior que 90% e de
lidar com variacdes intensas nas cargas de nitrogénio afluente, produzindo efluente com boa
qualidade (nitrogénio total na saida menor que 10mg.L™).

Outro trabalho, em que se utilizou operagcdo com ciclos alternados foi o de Kantartzi et
al. (2010). Os pesquisadores estudaram um sistema em escala de laboratorio constituido por
um tanque de sedimentacdo primario, um tanque com agitacdo continua (volume de 4,5L) e
um clarificador. O sistema foi operado sob aeracdo intermitente em condicdes aerébia/anoxica
e a alimentagdo com esgoto sanitario se deu uma vez em cada ciclo, ocorrendo no inicio de
cada periodo anoxico (dois minutos ap6s aeracdo ter parado). O estudo objetivou identificar o
intervalo “6timo” aerobio/andxico. O tempo de retengdo celular médio foi mantido em 10 dias
e a eficiéncia do reator foi avaliada para de 12h e 10h. Mantido TDH igual a 12 horas, as fases
aerObia/anoxica foram variadas entre 20min/40mim, 15min/45min, 15min/60min,
30min/30min e 20min/50min, respectivamente. Para TDH de 10h, as fases aerobia/anoxica
foram variadas entre 15min/60mim e 30min/30min. A concentracdo de solidos suspensos no

tanque de aeragao variou entre 1650 e 2460mg.L™ .
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Do estudo, Kantartzi et al. (2010) alcangcaram remogdes de DQO e DBO médias iguais
a 88,3% e 96,0%; respectivamente, para fase experimental com 30min/30min e TDH igual a
12h. A eficiéncia de remocdo de NTK alcancou média de 87,3% na fase experimental com a
relacdo 20min/50min e TDH médio de 12h, e 85,0% na fase 30min/30min e TDH igual a 12h.
A eficiéncia de remogdo média de N-amoniacal foi aproximadamente 94,6% na fase
30min/30min e TDH igual a 12h, e 92,8% para 20min/50min e TDH igual a 12h, e apresentou
desempenho estdvel para a maioria das fases experimentais. Durante todas as fases
experimentais, a concentragdo de N-NOyx no efluente teve gradiente de remogdo crescente e
variou entre 13,2 e 2,7mg.LL. Os autores concluiram que a alimentagdo de esgoto sanitario
limitada a uma vez em cada ciclo, seguida de aeragdo intermitente, possibilitou ao sistema
elevada taxa de desnitrificacdo e alta relagdo F/M [entre 0,2 e 0,3gDBO.(gMLVSS.d)?%]. O
valor da relacdo F/M esta dentro do valor esperado para lodos ativados convencional de
acordo com Metcalf & Eddy (2004).

Outra forma de alcangar remocdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo baseia-se
na criacdo de ambientes de reacdo distintos no espaco em um Unico reator, como relatado nos
trabalhos de Zeng et al. (2004) e Tsuneda et al. (2006).

Zeng et al. (2004) investigaram a remog&o simultanea de N e P, alternando condig¢des
anaerdbia com aerdbia com baixo teor de OD, em reator operado com bateladas sequenciais
em escala de bancada (volume de 4L), utilizando &gua residudria sintética (valores médios das
concentragdes: DQO = 400mg.L?, N-NHs* = 40mg.L™? e P-POs2 =15mg.LY). Cada ciclo
consistiu de periodo anaerdbio de 1h, antes de periodo aerébio de 3h, seguido por 43min de
sedimentacdo e 5min de retirada, com tempo de retencao celular de 15 dias. Durante o estagio
aerébio o ar foi provido intermitentemente usando sistema de controle on/off para manter
nivel de OD entre 0,45 e 0,55mg.L™*. A mistura era efetivada por agitador magnético, exceto
para os periodos de sedimentacdo e descarte. O sistema mostrou-se capaz de remover N e P,
sendo que, sob condigdo anaer6bia, a DQO foi consumida e convertida a
polihidroxialcanoato, acompanhada com a liberacdo de fdésforo. No estagio subseqlente
(aerdbio), o polihidroxialcanoato foi oxidado e o fésforo consumido, com residual menor que
0,5mg.L™ no fim do ciclo. N-amoniacal também foi oxidado durante o periodo aerébio, mas
ndo houve acimulo de nitrito e nitrato no sistema, indicando a ocorréncia de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultaneas. A Figura 3.5 mostra 0 comportamento das variaveis citadas ao
longo do periodo anaerdbio e aer6bio de um ciclo e por meio dessa € mostrado claramente
que nitrificacdo, desnitrificacdo e remocédo de fosforo simultanea é possivel em sistema com

condigdes anaerdbias e aerdbias (com OD baixo).
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Figura 3.5 - Resultados de um ciclo de estudo com perfis de nutrientes/carbono (Zeng et al, 2004).

A partir do balango de nitrogénio, Zeng et al. (2004) contataram que o N-amoniacal
ndo foi apenas consumido pela nitrificacdo/desnitrificagdo, mas também para o crescimento
bacteriano. No estudo, constatou-se que N2O foi o produto mais expressivo da desnitrificacdo
em vez de N2 — 0s autores sugeriram que é necessario investigar o porqué desse resultado.
Também avaliaram por qual forma ocorria a remog&o de nitrogénio e os resultados mostraram
que nitrito ao invés de nitrato foi o principal produto da nitrificacdo, sugerindo que a forma de
remocdo foi via nitrito. Quanto a remocdo de fosforo, foi constatado que os organismos
acumuladores de fosfato e organismos acumuladores de glicogénio coexistiram nesse
processo. Portanto, os organismos acumuladores de glicogénio desnitrificantes parecem ser 0s
principais responsaveis pela desnitrificacdo enquanto o consumo de fosforo foi provavelmente
realizado pelos organismos acumuladores de fosforo utilizando oxigénio como aceptor para
oxidacdo do polihidroxialcanoatos.

Um sistema anaerdbio/aerdbio/andxico foi usado por Tsuneda et al. (2006) em um
reator operado em bateladas sequenciais, a fim de obter remogdo simultédnea de N e P da 4gua
residuaria. O tempo de detencdo hidraulica foi de 16h e o tempo de retencdo celular foi
variado entre 15 e 25 dias. O reator foi alimentado com &gua residudria sintética composta por
DQO igual 300mgO2.L* e concentrages médias de N-amoniacal igual a 30mg.L? e P-PO43
igual a 11mg.L™, e operado com ciclo de 8h, dividido em: 15min de preenchimento, 90min
fase anaerobia, 90min fase aerdbia, 195min fase anoOxica, 65min sedimentacdo e 25min
retirada. O processo anaerobio/aerdbio/anoxico foi operado “estavelmente” por mais de um
ano quando certa quantidade de substrato de carbono, igual a 40mgCarbono.L™, passou a ser

adicionada para inibir consumo aerobio de fosfato, ja que 0 mesmo deveria ser consumido sob
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condigdo andxica pois era objeto de estudo ter no reator organismos acumuladores de fosfato
desnitrificantes. Esses organismos consomem substrato de carbono externo e o armazenam
como polihidroxialcanoatos em suas células sob condi¢cdo anaerobia, entretanto eles podem
utilizar nitrito ou nitrato em vez de oxigénio como aceptor de elétron para remover fosforo
sem qualquer substrato extracelular sob condigdo andxica. Os organismos acumuladores de
fosfato desnitrificantes sdo responsaveis pela desnitrificacdo e pelo consumo de fosfato em
ambiente anoxico, simultaneamente, utilizando nitrito como receptor de elétron. As
eficiéncias médias de remocéo de N e P foram de 83% e 92%, respectivamente, para tempo de
retengéo celular de 15 dias.

Tsuneda et al. (2006) relataram que em reator de batelada sequencial, a observagao do
perfil de concentracdo durante um ciclo é Gtil para entender a reacdo bioguimica e determinar
condi¢cdes para mudancas de fase. Com isso, avaliaram a variacdo do pH durante o ciclo
completo e afirmaram que o monitoramento desse pardmetro pode determinar o fim da
liberagdo do fosfato, da converséo de amonia e do consumo de fosfato, e poderia ser usado
como parametro de controle em tempo real para ajustar o tempo de detencdo. A dinamica de
mudanca no pH observada durante um ciclo do sistema anaerobio/aerdbio/andxico é descrita a
seguir e esta apresentada na Figura 3.6:

e Decréscimo no pH foi observado no inicio das condi¢Bes anaerdbias devido,

principalmente, & liberagdo de fosfato;

e Réapido aumento no pH ocorreu no inicio da condicdo aer6bia, principalmente,
devido a adicdo de substrato de carbono e consumo de fosfato; seguido por
subsequente decréscimo no pH, principalmente, por causa da nitrificacao;

e Aumento do pH foi observado no inicio da condigdo andxica como resultado do
consumo de fosfato e da desnitrificagao.
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Figura 3.6 - Transformacdes tipicas da qualidade de agua durante um ciclo do sistema
anaerobio/aerdbio/anoxico com adigdo de substrato e perfil de pH (TSUNEDA et al., 2006).

Uma das formas de acompanhar os processos de remoc¢do de nutrientes € utilizar o
monitoramento on-line de parametros, tais como pH, OD e de ORP (potencial de 6xido-
reducdo) e, por meio desse monitoramento, controlar a aeracdo e agitacdo em sistema que
visem remover simultaneamente matéria organica, nitrogénio e fésforo.

Casellas et al. (2006) elaboraram estudo sobre o uso de dois sensores para o controle
da fase aerdbia e outros dois sensores para controlar a fase andxica em reator de batelada
sequencial com volume atil de 1.320L. O controle de estratégia baseado no uso de trés
sensores (pH, oxigénio dissolvido - OD e potencial de 6xido-reducdo - ORP) objetivou
reduzir a duragdo de cada fase do ciclo a fim de aumentar a produtividade do sistema e a
remocdo de nutrientes - especialmente nitrogénio e fosforo. O reator piloto era alimentado por
uma mistura de esgoto sanitario e dgua residudria industrial. A operacdo do reator era dividida
em cinco fases: preenchimento, reacdo, sedimentacdo, descarte e repouso. Tempo de retengéo
celular de 30 dias foi aplicado para limitar a producéo de lodo. Em estudo anterior com ciclo
de 24h, os pontos caracteristicos das variacGes dos perfis de pH, ORP e OD (ou taxa de
consumo de oxigénio) foram determinados. Durante a fase aerdbia, quando a nitrificacdo foi
completa, variagfes do pH alcangaram um minimo, e a taxa de consumo de oxigénio decaiu
para respiragdo endogena (ponto de inflexdo). Durante a fase anoxica, o fim do processo de
desnitrificacdo foi constatado por maxima variagdo no pH e um ponto de inflex&o na curva de
ORP. Na fase aerObia, a mudanca foi inferida pela deteccdo de um pH minimo ou pela
deteccdo de um ponto de inflexdo na curva taxa de consumo de oxigénio. O controle do fim

da fase aerobia poderia ser alcancado somente pelo uso do sensor de pH, mas taxa de
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consumo de oxigénio forneceu informacdo da carga de entrada e da toxicidade do efluente
algo que o pH ndo pode informar. Durante a fase andxica, a mudanca foi inferida pela
deteccdo de um pH maximo ou pela deteccdo de um ponto de inflexdo no perfil de ORP. As
conclusdes sobre o controle do fim da fase andxica dependem do tipo de desnitrificacdo que
ocorre. Quando a desnitrificacdo foi exdgena, o ORP foi o sensor mais confiavel porque
induziu a mudanca de fase em 72% dos casos; enquanto quando a desnitrificacdo foi
enddgena, o sensor de pH induziu a mudanca de fase em 85% dos casos. A conclusdo do
estudo foi que o controle de estratégia desenvolvido conduziu a um importante aumento de
produtividade no sistema, e 0 tempo necessario para tratar a mesma quantidade de efluente
(comparado a um ciclo de 24h) foi reduzido em 45%. Além disso, o tempo total de aeracao foi
reduzido em 50%, 0 que representa expressiva economia em energia.

Utilizando reator com diferentes regides de reacdo, Peng et al. (2006) propuseram
estudar se os sensores de OD, pH e ORP poderiam ser usados como alternativas aos
analisadores de amonia e de nitrato no suporte ao controle on-line da remocdo de nitrogénio
em sistemas continuos. O sistema estudado era em escala de bancada anoxico/ aerébio, com
volume Util total de 49L; consistia de sete zonas separadas por defletores (volume de cada
zona de 7L) e sedimentador cilindrico com 25cm de diametro e volume total de 20L. As duas
primeiras zonas foram operadas como reatores anoxicos, enquanto as cinco restantes
permaneceram como reatores aerébios com aeracdo controlada separadamente. Cada zona foi
equipada com sensores on-line de OD, pH e ORP. No sistema experimental, o computador foi
usado para controlar: a variacdo de vazdo das bombas peristalticas que recirculavam o nitrato
(da zona 7 para zona 1), o lodo e fazia a alimentacdo de agua residudria; os agitadores nas
zonas 1 e 2, e aeradores nas zonas 3 a 7. Os sinais dos sensores também eram enviados para
computador. Os experimentos foram feitos a temperatura ambiente (20 a 21°C), com 6. de 12
a 15 dias e concentracdo de sélidos suspensos no tanque de aeracdo de aproximadamente
2.500mg.L*. A vazdo de recirculagdo com nitrato e de lodo foi de 2,5 e 0,6 da vazio afluente,
respectivamente, e a vazdo afluente foi mantida em 150L.diat, e tempo de detencdo
hidraulica foi de 8h. Uma vez em condi¢do de equilibrio, foram testadas sete fases
experimentais, cada fase envolveu um numero de testes com afluente e/ou condicBes
operacionais diferentes.

As conclusdes obtidas por Peng et al. (2006) com relacdo ao uso dos sinais on-line de
OD, pH e ORP para controle de sistema continuo andxico/aerébio foram:

e A variagdo do pH ao longo do reator constitui forte indicador da extensdo da

nitrificagdo. O aumento do pH no fim do reator sugere nitrificacdo “completa” e
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aeracdo pode ser reduzida, enquanto o decréscimo do pH em todo reator sugere
nitrificacdo “incompleta”, que poderia ser melhorada por meio do aumento da
aeracéo;

e Ha “ponto de quebra de OD” no perfil de OD quando a nitrificagdo termina. A
existéncia ou ndo desse ponto no perfil pode indicar se o processo de nitrificacéo
terminou, se aeracao é excessiva, suficiente ou baixa;

e O valor de ORP na ultima zona aerdbia tem boa correlacdo com concentracdes de
amonia e nitrato, e pode, portanto, ser potencialmente usado como indicador
dessas variaveis, efluente de qualidade melhor foi obtido quando ORP foi mantido
de 40 a 60mV no estudo;

e O valor de ORP na tltima zona andxica tem boa correlacdo com concentragfes de
nitrato nesta zona, e, poderia, portanto, ser usado como indicador para controlar a
vazdo de recirculacdo de nitrato, com maxima remocdo de nitrato quando ORP foi
mantido em aproximadamente -90mV no estudo;

e O perfil de pH na zona anoOxica poderia, em certa medida, indicar se a
desnitrificacdo “terminou” ou se 0 nitrato foi suficiente.

e E possivel conceber controladores fuzzy para o controle de sistemas continuos
anoxico/aerdbio usando sensores de OD, pH e ORP. Resultados mostraram que a
remocao de nitrogénio melhorou e que economia nos custos com a aeragdo pode
ser alcancada.

Tanwar et al. (2008) correlacionaram dados do monitoramento on-line dos parametros
pH, OD e ORP, com a remog&o de nutrientes em um reator com ciclo intermitente de aeracéo.
O tempo de ciclo total do reator era de 12h, compreendendo enchimento e descarte (4h),
mistura (0,5h) (misturador com velocidade baixa), aeracdo (7h) e sedimentacdo (0,5h). O
tempo de retencdo celular foi variado entre 10 e 20 dias e a concentracao de s6lidos suspensos
totais no tanque de aeragdo variou entre 2700 e 2900mg.Lt.Durante o experimento foi
utilizado esgoto sanitario com pH médio de 7,0 e valores médios de : DQO = 428mgO..L?,
N-amoniacal = 42mg.L; Nitrato = 0,7mg.L*?, P-POs® = 18mg.Lt. Os pesquisadores
constataram que a “inflex&o” da curva de pH (regido de valor minimo) coincide com o ponto
final da conversdo de N-NH4* a N-NO3z™ e N-NO2™ (em que a nitrificacdo é completa, sob fase
aerobia). Similarmente, o fim da desnitrificacdo e da conversdo NOs’, que ocorre sob fase
anoxica, é visualizado por meio da curva de ORP no ponto de minimo valor, denominado

como “inflexd0” do nitrato. O consumo de PO.*, incluindo a nitrificagdo também ¢é
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visualizado por meio do perfil de OD durante as diferentes fases do ciclo. Os autores citados
concluiram que durante a fase anaerébia, pH e ORP proveriam melhor o controle das reacdes,
enquanto OD poderia ser um parametro de controle efetivo na fase aerdbia. O monitoramento
on-line do pH, ORP e OD detecta “exatamente” o término de varios processos, ¢ pode
relativamente ser usado como critério operacional para melhor controle do sistema do reator.
Na Figura 3.7 é mostrado o comportamento dos pardmetros monitorados durante um ciclo

(fases anaerobia, andxica e aerobia) sob diferentes condi¢des de tempo de retencao celular.
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Figura 3.7 - Variagdo do pH, OD e ORP sob condigdes anaerdbia, aerdbia e anoxica (TANWAR et
al., 2008).

Kishida et al. (2008) estudaram a estratégia de controle em tempo real no processo de
remocao simultanea de N e P, utilizando lodo granular aerébio. O reator (volume de 4,5L) foi
operado com 6 passos: alimentacdo com afluente, fase anaerdbia, fase aerdbia, fase andxica,
sedimentacdo do lodo e descarga do efluente. A agua residuaria sintética, que alimentou o
reator durante o experimento, tinha as concentracdes principais de carbono organico total =
150mg.L, N-NHs" = 60mg.L! e P-PO4® = 10mg.L . O tempo para as fases anaerdbia,
aerobia e anoxica foi controlado automaticamente por computador, através do monitoramento
em tempo real da condutividade elétrica (CE) e do pH no reator, enquanto a duragdo periodo
da alimentacéo, da sedimentacdo do lodo e descarga foram fixados em 6min, 1min e 3 min,
respectivamente. A estratégia de controle em tempo real foi:

e Quando foi finalizada a liberacdo do PO.*, o valor do coeficiente diferencial

d(CE)/d(t) tornou-se igual a zero, entdo, a fase anaerdbia foi encerrada e foi

iniciada a fase aerobia;
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e Na fase aerdbia, as concentracfes de amonia e de fosfato decairam devido a
nitrificacdo e ao consumo de fosfato pelos organismos acumuladores de fosfato,
respectivamente, por isso no fim dessa fase a remocao de nitrogénio e fosforo foi
quase completa. O valor do coeficiente diferencial d(pH)/d(t) mudou de menos
para mais quando a nitrificacdo foi completa, dessa forma a fase aerdbia cessou e
foi iniciada a fase anoxica;

e Quando o valor do coeficiente diferencial d(pH)/d(t) mudava de positivo para
negativo, significava que a desnitrificagdo havia sido completa. Depois da
deteccdo deste ponto de controle, a fase anodxica era encerrada e a fase de
sedimentacgéo do lodo era iniciada.

Na Figura 3.8 € representado o comportamento do pH e da condutividade elétrica (CE)

e das concentragbes de OD, carbono organico dissolvido (COD), N-NH4*, N-NOx e P-POy3
ao longo do tempo, quando se utilizou a estratégia de controle em tempo real da duracdo das

fases anaerodbia, aerobia e andxica.
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Figura 3.8 - Comportamento do pH e OD com controle em tempo real da duracéo das fases anaerdbia,
aerdbia e anoxica (KISHIDA et al., 2008).
Utilizando o controle, em tempo real, Kishida et al. (2008) alcancaram remogdes

significativas de N e P, sendo que o efluente apresentou concentragdes de N-NH4*, N-NOx e
P-POs*> menores que 0,3mg.L™?. Ressalta-se que, quando a duracio temporal das fases
anaerobia/aerobia/anoxica foi fixada, ndo foi obtida remocao “estavel” de N ¢ P.

Kaelin et al. (2008), com auxilio de um conjunto de sensores, monitoraram uma
estacdo de tratamento de esgoto por lodos ativados, em escala piloto, operada por mais de trés

anos com nitrificacdo e pré-desnitrificacdo. A ETE tinha capacidade para tratar,
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aproximadamente, 100 vezes o valor de populacgdo equivalente - PE que é de 120gDQO.PEd-
! ou 0,35m3*PEd. Foram usados para medir nitrogénio amoniacal e nitrato, novos sensores,
lancados recentemente, com eletrodo de ion seletivo para amonia, nitrato e nitrito, adaptados
para matrizes de agua e aguas residuarias. Os sensores usados no estudo de Kaelin et al (2008)
sdo semelhantes aos usados na instalacdo experimental do presente trabalho para medir a
concentragdo de N-amoniacal e N-nitrato no efluente do reator aerado. Com adequado
controle de qualidade, esses sensores provaram ser altamente precisos e confidveis quando
operados com baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal (1 a 2mg.L™Y), para afluentes de
estacOes de tratamento e reatores de lodos ativados mesmo na zona final do tratamento
biolégico. A medida da concentracdo de nitrogénio amoniacal foi usada para testar estratégias
de controle de aeracdo feed-forward e feed-back. O objetivo foi manter concentraces de
compostos de nitrogénio inorganico (amdnia, nitrato e nitrito) tdo baixos e dentro dos padrdes
nacional suico (Padrdo suico — concentragdes menor que 2mgN-NH4*.L™? e menor que
0,3mgN-NO.L%, média em 24h). As melhores estratégias descritas tinham o proposito de
adaptar a carga de oxigénio a carga de entrada de N-amoniacal, enquanto ao mesmo tempo
controlava o N-amoniacal no efluente sob um nivel definido. A aeracdo foi tipicamente
operada de acordo com set points de OD, alto e baixo, seguida de um ou Varios sinais de
nitrogénio amoniacal. Todas as estratégias foram bem sucedidas em manter concentracdo de
nitrogénio amoniacal baixa, e, posteriormente, em ganhar capacidade de desnitrificagdo para
reduzir significantemente a descarga de nitrogénio total. Estratégias de aeracdo baseadas no
controle de N-amoniacal foram confirmadas serem eficientes e uma ferramenta promissora de
otimizagao operacional de estacdes de tratamento de efluentes. No entanto, foi observado que,
sob certas condices, o controle intermitente da aeracdo poderia levar a inibicdo das bactérias
oxidadoras de nitrito e a acumulacdo de nitrito no efluente.

Yang et al. (2009) investigaram a remocdo de nitrogénio em um reator piloto de
bateladas sequenciais com alimentacdo em pulsos de esgoto sanitario e volume Gtil de 54m3,
Foram instalados, no reator, sensores OD, pH e ORP. O monitoramento on-line de OD, pH e
ORP era obtido a cada 5 segundos e transferido para um controlador légico programavel
(CLP) e para um computador, esse foi programado de acordo com a concepgao do controle.
Os pesquisadores consideraram que o valor minimo e maximo no perfil de pH indicavam
exatamente o fim da oxidacdo da aménia e da desnitrificacdo, respectivamente. Nenhum
ponto caracteristico foi encontrado no perfil de OD e ORP durante a nitrificacdo e a
desnitrificagdo. Com isso, para o estudo, o pH foi um pardmetro de controle estavel e seguro.

No reator, alimentado em pulsos, a remocao de N, em todo o periodo de analise, foi alcangada
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com N-total no efluente menor que 3mg.L™, apresentando eficiéncia de remogao de 98%.

Jubany et al. (2009) também equiparam unidades experimentais com sensores para
monitorar/controlar o processo de remocéo de nutrientes. Foram utilizadas sondas de pH, OD
e temperatura em cada reator de modo a alcancgar nitrificacdo parcial estavel na operacdo do
sistema. As sondas foram conectadas ao computador para monitorar 0os parametros chaves do
processo (OD, temperatura e vazdo); e a estimativa automatica da taxa de consumo de
oxigénio foi implementada para cada reator. Nesse estudo, a resposta do sistema de controle a
varios disturbios por meio da taxa de consumo de oxigénio, que era calculada em tempo real e
controlava a vazédo afluente, foi avaliada. O sistema de controle implementado proveu
operacdo estavel e robusta do sistema de nitrificacdo parcial, mesmo quando a instalacdo
piloto foi sujeita a varios disturbios como mudanca na concentracdo afluente, queda da
aeracao no reator e operacdo com concentracdo de biomassa variavel.

Ruano et al. (2009) focaram a avaliagédo da aplicabilidade de sensores de baixo-custo
(pH, OD e ORP) e de analisadores de nitrogénio para o controle da remocao bioldgica de
nutrientes (nitrificacdo e desnitrificacdo) em estacOes de tratamento. Os sensores de pH, ORP
e OD foram nomeados de sensores de baixo-custo, pois a manutencdo regular desses sensores
foi muito simples e consistiu da troca da ponte salina e do tampéo para sensores de pH e ORP
e da troca da membrana do sensor de OD a cada trés meses, e também apresentaram
frequéncia de calibracdo de duas vezes por semana. Os analisadores de nitrogénio
determinavam concentracdes de N-NO3z e N-NH4*, e, a calibracdo desses sensores era muito
tediosa e cara, além de consumirem tempo maior que a dos sensores de baixo custo.

Na estacdo piloto, foram instalados analisadores de nitrogénio e de sensores de baixo
custo (pH, ORP e OD) a fim de obter informacdo on-line do estado do processo de remocao
de nitrogénio. Os sensores foram conectados ao sistema interligado em rede que incluia varios
transmissores, um controlador légico programavel e um computador para desempenhar o
controle de multi-parametros e dados de aquisic¢do. Foi desenvolvido um software de Controle
Supervisorio e de Aquisicdo de dados (SCADA) a fim de visualizar e armazenar todos 0s
sinais dos sensores. A estacdo piloto consistia basicamente de um reator de lodos ativados
com decantador secundario. O reator foi dividido em doze secBGes de reagdo em série,
separadas por paredes removiveis. O primeiro reator funcionou como um tanque de
homogeneizagdo. Os reatores 3 e 4 foram operados como zonas anaerobias, com volume total
de 165,8L. Reatores 5 a 7 foram operados como zonas andxicas, com volume de 248,7L. Os
reatores 8 a 13 foram operados como duas zonas aerdbias (sem separacdo fisica): a primeira

zona compreendeu os reatores 8 e 9 com volume total de 128L; e a segunda zona
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compreendeu reatores 10 a 13 com volume total de 256L. A temperatura foi controlada em
20°C. Houve adicdo de fonte externa de carbono na forma de acetato no reator 3 (anaerdbio).
O sistema era alimentado por efluente de estacdo de tratamento apds passar por decantador
primario com vazao afluente de 80,0L.s™%. Foi colocado um sensor de oxigénio dissolvido no
ultimo reator 13 (aerébio) para controlar a velocidade rotacional do soprador, que era
governado por um inversor de frequéncia.

A fim de avaliar a utilidade dos sensores de baixo custo para controle do processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo, quatro condi¢bes experimentais foram estudadas por Ruano et
al. (2009). Os resultados mostraram que os sensores de baixo-custo, tais como os de pH e de
ORP, podem ser usados com sucesso para o controle da nitrificacdo e desnitrificacdo como
alternativa aos analisadores de nitrogénio. O processo de nitrificacdo pode ser avaliado pela
medida da diferenca do pH entre a primeira e Ultima zona aerobia. Na realidade, as medidas
de pH podem ser usadas indiretamente para otimizar 0 consumo de energia na aeragao para o
processo de nitrificacdo. A desnitrificacdo pode ser avaliada, indiretamente, pela medida da
diferenca de pH entre a primeira e Ultima zona andxica e 0 ORP na ultima zona andxica. Foi
concluido que os sensores de baixo custo podem ser usados com sucesso como uma
alternativa atraente aos analisadores de nutriente para controlar a remocao bioldgica de
nitrogénio em estacdo de tratamento.

Thornton et al. (2010) fizeram estudo em escala plena com o propoésito de avaliar o
impacto do controle em tempo real na otimizacdo do processo de lodos ativados com a
intencdo de deixar um sistema de controle permanente no local no fim do ensaios. Os ensaios
foram realizados em uma estacéo de tratamento com capacidade de tratar efluente de 250.000
pessoas, localizada na costa sul da Ucrania, que consistia de dois sistemas idénticos de lodos
ativados. Um sistema funcionou com controle em tempo real da concentracdo de OD e da
dosagem de metanol. No outro sistema foram definidos setpoints fixos de OD nas regides de
aeracdo e a dosagem de metanol foi calculada com base no valor de nitrato medido por uma
sonda que enviava os dados a um sistema de controle e este calculava a quantidade de
metanol a ser dosada a qualquer momento. Para facilitar o controle em tempo real dos ensaios,
a ETE foi dividida em 4 sec¢Ges, com cada secdo compreendendo duas faixas, uma mestre e
outra subordinada. Foi instalada instrumentagdo (sensores de OD, nitrato e am6nia) em cada
faixa mestre, para transmitir dados requeridos de volta ao controlador em tempo real. O
controlador calculava os setpoints requeridos para OD e a dosagem de metanol, que eram
transmitidos ao CLP existente. Nesse estudo, foram comparados resultados obtidos no sistema

com controle em tempo real e no sistema em que foram definidos setpoints fixos inicialmente.
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Os resultados indicaram, claramente, que é possivel operar sistemas com controle em tempo
real com concentracdo de OD muito mais baixa por muito mais tempo do que em sistemas
com controle fixo (concentracdo do setpoint de operagdo 2,0mgO2.L™Y), embora seja mantida a
qualidade requerida para o efluente. Foi constatado que é possivel reduzir 20% da aeracdo em
sistema com controle em tempo real em relacdo a sistemas com setpoints. Com relagdo a
utilizacdo de metanol, houve reducéo da dosagem em 50% no sistema com controle em tempo
real comparado ao sistema com setpoints. A implementacdo de sistemas com controle em
tempo real em lodos ativados oferece a oportunidade de melhorar significativamente a
eficiéncia operacional da estagdo de tratamento, provendo uma solucéo sustentavel a longo
prazo.

O estudo de Gao et al. (2011) objetivou: caracterizar a remocdo de N via nitrito,
usando lodo granular aerdbio e lodo floculento; comparar as estratégias de controle em tempo
real usando OD, ORP e pH, como parametros de diagndstico, e desenvolver uma nova técnica
para remocdo de N nas estacOes de tratamento de esgoto (ETEs). Para esse estudo, dois
reatores operados em bateladas sequenciais similares com volume de 14L foram usados. A
temperatura do reator foi mantida em 31+1°C e OD, ORP e pH foram continuamente medidos
on-line por sensores inseridos no reator. O reator com lodo ativado floculento foi nomeado de
R1 e o reator com lodo granular aer6bio, de R2. Ambos os reatores foram operados
sequencialmente com seis fases, por exemplo, entrada de afluente (1min), fase aerdbia, fase
anoxica, sedimentacdo do lodo (10min R1 e 5min R2), e repouso de 30min. As fases aerdbia e
anoxica foram controladas pelo OD, ORP e pH como parametros de diagndstico. Foi utilizada
agua residuéria sintética como afluente. O estudo foi iniciado ap6s alcancar estado de
equilibrio e a concentracdo de sélidos suspensos no tanque de aeracdo foi mantida em 4,59
SS.LL. Foi aplicada nos reatores operados em bateladas sequenciais solucdo de acetato de
sodio (0,244M) equivalente a 100mg.L* de DQO como doador de elétrons para reagdo de
desnitrificacdo.

Avaliando os dois reatores, os resultados de Gao et al. (2011) mostraram que lodo
granular aerobio tem atividades especificas muito maiores para remogao organica e nitrogénio
que o lodo floculento. Com relagdo ao uso de sensores para monitoramentos on-line, foram
feitas as seguintes observacoes:

e \Variagdo do pH: é o parametro chave de diagndstico das reacGes biologicas. A

mudanca no pH pode ser usada para diagnosticar — a) o fim da degradagédo do
carbono organico, quando ocorre pequena elevacdo no valor de pH; b) fim da

nitrificacdo, quando o valor de pH para de diminuir e aumenta rapidamente; c) o
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fim da desnitrificagdo, quando o valor de pH para de aumentar e entdo diminui. O
fim da desnitrificagdo pode ser mais cuidadosamente identificado pela mudanca do
pH junto com baixo ORP;

e \Variacdo do OD: as diferencas nas curvas de OD entre reator 1 e reator 2 durante o
processo de nitrificacdo foram significantes. A curva de OD tipo U ocorreu no
reator com lodo granular (R2). A taxa de nitrificacdo especifica e atividade de lodo
diretamente afetam o consumo de OD durante a fase aerobia;

e \Variacdo do ORP: o valor do ORP diminuiu inicialmente e, depois, aumentou
durante o estagio de degradacdo de carbono orgénico; durante o estdgio de
nitrificacdo seu valor aumentou, e entdo caiu bruscamente durante o estagio de
desnitrificacdo. O valor do ORP ficou constante quando a nitrificacdo chegou ao
fim.

Para Gao et al. (2011), o processo de remocao de nitrogénio poderia ser controlado em
tempo real pelo monitoramento on-line do pH, ORP e OD observando os seguintes
apontamentos:

e O fim do estagio da degradagdo do carbono orgéanico pode ser identificado quando

ocorrer aumento repentino na concentracéo de OD, ressalto rapido no valor do pH,
e rpido aumento no valor de ORP;

e O fim do estagio de nitrificacdo pode ser identificado pelo ponto de inflexdo na
curva de pH; um aumento brusco na concentracdo de OD depois da curva do tipo
U, e valor constante de ORP;

e O fim da desnitrificacdo pode ser identificado pela inflex&do na curva do pH de
tendéncia ascendente para descendente junto com mudancga na inclinacdo da curva
de ORP;

e A estratégia de controle em tempo real de granulos aerébios pode reduzir o tempo
de aeracdo e agitacdo economizando custos operacionais e mantendo a operacéo
estavel do sistema.

Um bioreator de membrana, em escala piloto, projetado para realizar o processo de
desnitrificacdo/nitrificacdo convencional para o tratamento esgoto sanitario, foi operado por
um ano sob duas estratégias de aeragdo diferentes no compartimento oxidagao/nitrificacdo por
Gugliemi e Andreottola (2011). O reator consistia de um compartimento anéxico (4,3m®), um
compartimento aerdbio para oxidacdo do carbono e nitrificagdo (8,7m?), um tanque para
filtracdo (1,5m®) no qual membrana de fibra oca ficava imersa. O objetivo do estudo foi fazer
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uma analise comparativa entre um processo com pré-desnitrificacdo convencional e um
processo de aeracao intermitente. Para o periodo 1, a estratégia consistia em ligar e desligar o
soprador de ar de acordo com o set-point de oxigénio definido em 1,5g0..m=3. A estratégia
implementada no periodo 2 consistia em ligar o soprador quando a concentracdo de aménia
alcangava 3gN.m (set-point alto) e desligar quando a concentragdo diminuia para 2gN.m
(set-point baixo), sob tal condigdo de operacdo nenhum controle do oxigénio dissolvido foi
adotado. Foi verificada nitrificacdo completa, sem acumulacdo de nitrito, durante ambos 0s
periodos de operacdo. Para o periodo 1, a remocdo média de DQO foi de 91,5% e de
nitrogénio total 67,3%. No periodo 2, uma maior eficiéncia de desnitrificacdo foi observada ,
a remocdo de DQO foi de 95,9% e de nitrogénio total de 74,2%. A melhor remocéo de fosforo
foi alcancada durante o periodo 2, devido a criacdo de condi¢cGes mais favoraveis ao
organismos acumuladores de fosfato no compartimento andxico, que, ciclicamente foi
operado sob condigdo anaerébia. A maior eficiéncia da desnitrificagdo no periodo 2 foi
consequéncia da duracdo maior da fase andxica, que gerou utilizacdo mais efetiva do
potencial de desnitrificacdo do sistema. Foi constatada economia de quase 50% do consumo
de energia por causa da adogdo do processo de aeracdo intermitente.

Para definir como se dard o controle em tempo real do sistema de aeragdo/agitacao
faz-se necessario definir como seré elaborada a estrutura de programacdo do software de
controle. De acordo com Amand et al . (2013), no projeto de elaboracdo da estrutura de
programacdo € definido como sera a configuracdo de controle do sistema, ou seja, quais
varidveis controlar, quais variaveis manipular e como combinar esses dois conjuntos de
varidveis. Dependendo do processo, tipos diferentes de estrutura de programacdo podem ser
consideradas em um esquema de controle de processo. Ndo existe uma forma Unica para
classificar os software de controle da aeracéo.

Amand et al (2013) apresentaram quatro categorias de estrutura de programacao para
controle da aeragao:

e Controle do OD em cascata;

e Supervisorio de controle baseado na concentra¢do de amonia, podendo ser controle

feedback ou feedforward-feedback;

e Controles avangados com entrada e saida Gnica e com entrada e saida multipla;

e Controle do volume aerobio em relacdo ao volume total.

Na Figura 3.9 é apresentado o diagrama de bloco para cada tipo de estrutura de

controle.



A - Controle do OD em cascata

- Qar |
5 5 = L]
D—J-D:P - ‘—h- c Qar.sp c —F'_:}IE-{:EEE:G—’—“;;}
B1 - Controle baseado na concentragio de amdnia: controle feedback
o DDle"' Controle E:I—.
*> » C * dz 0D em —*Processo -7

oD | "

cascata

B2 - Controle baseado na concentragido de amdnia: controle feedforward-feedback

Pertvbagio

FF |

L4

Jﬂ | « Controle Q"II -

Mt o ¢ % e OD em —h—?ru-:aaaﬂS—B——h
—* -
| cascata

C - Controle avancado para entrada e saida Gnicas ou maltiplas

Pertvbagio
Raatﬂ{;ﬁa; Fungio da custo |
-’ I

h:-l|.y- - D " Controls h.QH I .
» C ¥ de 0D em —* Processo —'—hDﬁ

— |

r cascata
D - Controle do volume aerobio  Pertubagio

E=er
p—— [ - L Controle : Qil—)

My 5= MH.

3 B o, s P
" G d= 0D em 2
) . oL

| cascata

Figura 3.9 - Diagrama de bloco das estruturas de controle da aera¢do em sistema de tratamento de

efluente (Fonte: AMAND et al., 2013).
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Na Figura 3.9, SP significa set-point, C é controle, FF é controle feedforward. Para

nas estruturas B, C e D.

estrutura C, o exemplo é de um modelo baseado em controle com restricdes e de fungdo de

custo controlando o set-point da concentracdo de OD. A estrutura programacdo A esta inclusa

No levantamento bibliografico realizado por Amand et al. (2013) foram destacadas

sucedidos, que sdo descritas na sequéncia:

importantes condicfes a serem consideradas em sistemas de controle de aeracdo bem

Sistema de aeracdo projetado corretamente: O projeto adequado de sopradores,

tubulacGes, valvulas e difusores é fundamental para bom desempenho da aeracao.
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Limitacdo na capacidade de fluxo de ar maxima e minima é, frequentemente, a
limitacdo do desempenho do controlador. Simuladores de processo podem auxiliar
no projeto do sistema de aeragéo.

Controle por reator ou zona: Este é o proximo passo na adicdo de flexibilidade ao
sistema. Se o reator é um sistema de fluxo em pistdo, a variacdo da demanda de
oxigénio ao longo do reator € melhor gerida pelo controle separado da
concentracdo de OD nas zonas ao longo da reator, usando atuadores separados em
cada zona. Em reatores individuais, a concentracdo de OD pode ser controlada
separadamente para gerenciar melhor o comportamento individual.

Instrumentacdo adequada e manutencdo adequada: A principal causa para a falha
do controlador € a instrumentacdo (qualidade, manutencéo e calibracdo). Sensores
e atuadores devem sempre ser mantidos de forma adequada, e antes de escolher a
estratégia de controle final isso deve ser levado em conta na analise custo-
beneficio.

Localizacao do sensor: Deve ser cuidadosamente examinada.

Implementacdo de controlador inteligente: Os requisitos basicos e redes de
seguranca, tais como os limites maximos e minimos para todos os sinais de saida
do controlador, devem ser considerados. Os tempos entre amostragem utilizados
no controle de sistemas tém de ser cuidadosamente considerados. Eles devem,
principalmente, ser selecionados com base no tempo de resposta da variavel
controlada. Filtragem adequada de sinais deve ser realizada levando-se em
consideracdo o tempo de amostragem.

Implementacéo de controlador ajustavel: E importante que o usuario possa obter os
direitos de acesso para fazer os ajustes necessarios nos sistemas de controle.
Dependendo das possibilidades e necessidades para a estacdo, o fornecedor do
sistema ou a equipe operacional da estacdo pode assumir diferentes niveis de
responsabilidade para o desenvolvimento futuro do sistema.

Sempre considerar os aspectos especificos do sistema de tratamento: Dados o
tamanho, a carga e a localizagdo de uma determinada estacdo de tratamento,
aspectos adicionais podem ser considerados no projeto e na implementacdo da
estrutura de controle.

Plano para a manutencdo do sistema de controle: Para alcancar sucesso na

implementacdo de uma nova estratégia de controle, bem como operacgdo estavel a
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longo prazo, os operadores precisam obter treinamento suficiente para entender e
confiar nos fundamentos dos controladores. Simuladores de processos podem ser
Uteis para treinamento do operador.

Amand et al. (2013) relataram que 0 processo para implementar novas estratégias de
controle é sistematico, e envolve definir o objetivo do controle e examinar as limitagGes e
possibilidades do processo e do sistema, assim como avaliacao de critérios.

Como apresentado ao longo deste capitulo, a estratégia operacional a ser aplicada no
sistema € um fator importante a ser definido na fase de projeto, uma vez que impacta
diretamente os resultados de eficiéncia de remocéo a serem alcancados, assim como 0s custos
operacionais.

Ha diversas formas de remover nitrogénio e fésforo em um mesmo reator, como foi
apresentado nos estudos expostos neste capitulo. Essas formas envolvem, em sua maioria, 0
controle do OD e o tratamento de &guas residuarias sob condi¢Ges anaerdbia, andxica e
aerdbia. A fim de aprimorar as unidades de tratamento de aguas residuarias, alguns sistemas
de tratamento vém implementando o monitoramento on-line por meio de sensores, tais como
pH e ORP, que se mostram como alternativa viavel para o controle dos processos de remocao
de nutrientes (N e P). No entanto, as curvas obtidas por meio do monitoramento nesses
estudos ainda sdo pouco aplicadas em instalacdes de escala plena, sendo necessarios mais
estudos para o aperfeicoamento das estratégias para que as mesmas se enquadrem na rotina
operacional dos sistemas de tratamento.

Observa-se que o tema da referente pesquisa € atual e relevante e busca aprimorar a
operacdo de estacBes de tratamento constituidas por reator anaerobio seguido de lodos
ativados. Dos estudos apresentados, constata-se a importancia de se automatizar a operagao
das estacOes de tratamento por meio do monitoramento on-line, visto que é possivel alcancar

reducao nos custos, principalmente no de energia elétrica.
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Quando ha a implementacdo de um sistema automatizado para controle em tempo real
da aeracdo/agitacdo faz-se necessario atentar-se para alguns pontos importantes que
influenciardo diretamente a operacdo do sistema, tais como a escolha dos sensores assim

como a elaboracéo de software confiavel e adequado a realidade do local.



69

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Generalidades

Neste capitulo € apresentada a descricdo das partes que constituiram o sistema
estudado e o delineamento do monitoramento experimental.

O esgoto sanitario que alimentava o sistema experimental provinha de uma rede
publica que passava pela Area 1 do Campus da Universidade de S&o Paulo (USP) de S3o
Carlos. No subitem 4.2 sdo apresentados detalhes desse sistema.

A unidade experimental usada para o desenvolvimento desse trabalho era formada por
reator anaerobio seguido por reator aerado constituido por sete setores sem separacéo fisica,
nos quais foram variadas as condicdes de aeracdo e de agitacdo, de forma a criar ambientes
anoxico ou aerobio. Também fazia parte desta unidade, sistema de agitacdo e sistema de
operacdo automatizado. A caracterizacdo da unidade experimental é descrita no subitem 4.3.

O sistema de controle e monitoramento automatizado (subitem 4.4) era formado por
sensores distribuidos ao longo do sistema experimental e pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.
Foi elaborado software de aquisicdo de dados para relacionar os pontos caracteristicos das
curvas dos parametros de pH, ORP, OD, N-amoniacal e NO3s" com 0s processos bioldgicos
que ocorriam, de modo a formular um sistema de controle automatizado que comandava a
aeracdo ou a agitacdo dos setores do reator aerado.

Séo apresentados no subitem 4.5 detalhes de como se deu o inicio de operacdo do
sistema experimental com a introducéo de in6culo nos reatores.

De maneira a alcangar o objetivo do projeto, que era propor estratégias de operacao
para o reator aerado, o delineamento do monitoramento experimental do projeto foi composto
por trés etapas. O periodo inicial de operacdo (Etapa 0) se estendeu por aproximadamente 4
meses e consistiu de um periodo de adaptacdes para obter a estabilidade do sistema. A Etapa I,
com duracdo de quase 7 meses, foi constituida por quatro fases e as condi¢Bes de operacdo do
reator aerado, testadas nessa etapa, consistiram em usar alguns setores aerados e outros
somente com agitacdo. A Etapa Il, composta por oito fases, foi executada durante um periodo
de 14,7 meses e o reator aerado foi operado com aeragdo intermitente nos seis primeiros
setores, enquanto, o sétimo setor foi aerado durante todo o periodo. Na Figura 4.1 €
apresentado o esquema do delineamento experimental do trabalho, mais detalhes ver subitem
4.6.
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Delineamento experimental — estratégia de operacéo para reator aerado

A 4

\ 4 A 4
Inicio de operagao ETAPA I
ETAPAO Alguns setores com aeragéo e
outros somente com agitagao
A 4

Inoculagéo dos reatores e
inicio da operagdo com
alimentacdo de esgoto

sanitario

Reator aerado: aeragado
continua em todos 0s
setores

Razdo entre a vazdo de
recirculagdo internae a
vazdo afluente — Rl madia = 1

Inicio em 10/05/2011
Duracéo: 119 dias

Fase 1 — 2 primeiros setores
s6 com agitacédo e os outros 5
com aeragao
RI média = 3
Inicio em: 06/09/2011
Duragcéo: 49 dias

ETAPAII
6 setores com aeracao intermitente
e aeragdo continua apenas no setor
7

Fase 5 — Tempo de aeracéo/ ndo
aeracdo fixo (30min aeragdo
ligada/30min aeracéo desligada)
RI média = 6
Inicio: 27/03/2012 (duragdo: 49 dias)

Fase 2 — 2 primeiros setores
SO0 com agitacao e 0s outros 5
com aeragao
RI média = 6
Inicio em: 25/10/2011
Duracéo: 49 dias

Fase 6 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracdo fixo (2h aeracéo ligada/2h
aeracdo desligada). Rl media = 6
Inicio: 22/05/2012 (duragdo: 77 dias)

Fase 3 — 3 primeiros setores
s6 com agitacéo e os outros 5
com aeragao
RI média = 3
Inicio em: 13/12/2011
Duracéo: 49 dias

Fase 7 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracdo variavel em funcéo da
concentragdo de N-amoniacal.

RI media = 6
Inicio: 07/08/2012 (duragdo: 42 dias)

Fase 4 — 3 primeiros setores
s6 com agitacéo e os outros 5
com aeragao
RI média = 6
Inicio em: 31/01/2012
Duracdo: 56

Fase 8 — Tempo de aeracdo/ ndo
aeracdo variavel em funcéo da
concentracdo de N-amoniacal

RI media = 3
Inicio: 18/09/2012 (duracéo: 56 dias)

Fase 9 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracdo variavel em funcéo do perfil
do sensor pH do setor 6
RI media =3
Inicio: 13/11/2012 (duragdo: 77 dias)

Fase 10 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracdo variavel em fungéo do perfil
do sensor pH do setor 6
RI media = 6
Inicio: 26/03/2013 (duracdo: 77 dias)

Fase 11 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracdo variavel em fungéo do perfil
do sensor pH do setor 6 e da
concentragdo de OD, RI media = 4
Inicio: 18/06/2013 (duracéo: 35 dias)

Fase 12 — Tempo de aeragdo/ ndo
aeracao variavel em fungéo do perfil
do sensor pH do setor 6 e da
concentracdo de OD, RI media = 4
(agitacdo do reator anaerdbio
desligada)

Inicio: 30/07/2013 (duracéo: 28 dias)

Figura 4.1 - Esquema ilustrativo do delineamento experimental.

As andlises fisico-quimicas, para avaliar o comportamento do sistema experimental
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durante a operacdo quanto a remogdo de matéria organica e nutrientes, sdo abordadas no
subitem 4.7. A forma como foi feita a analise dos resultados é apresentada no subitem 4.8.

As atividades foram realizadas na Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade
de S@o Paulo (EESC-USP), o sistema experimental foi operado no Laboratério de
Microssensores pertencente ao Laboratério de Tratamento Avancado e Relso de Aguas
(LATAR), as andlises fisico-quimicas foram realizadas nas dependéncias do Laboratério de
Saneamento e do LATAR.

4.2. Sistema de recalque de esgoto bruto

O esgoto sanitario bruto, que alimentava a unidade experimental, provinha da rede
publica com acesso a um pogo de succdo existente, localizado préximo ao LATAR. Na Figura
4.2 visualiza-se a localizagdo do poco de succdo, da linha de recalque e da caixa de passagem
(desenho sem escala).

LATAR (pisc superior)
N
=k
| i T
—1_| J O]
] ixtoma
J_‘ T w‘l
| |
Pocode| | N L ;
gucgiu “““‘I-jh___ ot
O — C Caxa de
— P& [ 1 passagem
Euotrada e esgoto Linha de recalque
sanlitdrio provenients da
rede colftora 22.9%m

Figura 4.2 - Sistema de recalque de esgoto bruto para a instalacdo experimental.

O esgoto sanitario era recalcado por bomba centrifuga auto-escorvante (marca Thebe
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1CV) do pogo de sucgdo para uma caixa de passagem (com extravasor para retornar 0 excesso
de volta ao pogo de succdo) com vazao maior que a necesséria. No inicio da tubulagdo de
succdo havia um cesto, com aberturas de 3mm, para evitar a entrada, no sistema, de solidos
grosseiros. Da caixa de passagem, por sua vez, 0 esgoto escoava por gravidade até terminal
com registro, que alimentava tubulacdo conectada a bomba dosadora que, por sua vez,
enviava o esgoto para a instalagcdo experimental. Quinzenalmente, era realizada a limpeza da

caixa de passagem para retirada de material sedimentado.

4.3. Instalagdo experimental

A instalacdo experimental, em escala de bancada, era constituida por: caixa de chegada
do esgoto sanitario, reator anaerébio com agitacdo e com saida gases, decantador do reator
anaerobio, reator aerado, decantador secundario e caixa de saida. Os reatores foram
confeccionados com placas de acrilico com espessura de 1cm e alocados no Laboratério de
Microssensores pertencente ao LATAR, do Departamento de Hidraulica e Saneamento da
EESC — USP — S&o Carlos — Area 1. O sistema experimental estava instalado em sala com
controle de temperatura (22+3)°C, com excecdo na Fase 12, quando a temperatura média da
sala foi de (28+3)°C. Na Figura 4.3 é apresentada a vista superior da instalagcdo experimental
(desenho sem escala).

Por gravidade, com a vazao controlada por bomba dosadora (marca Gilson), o afluente
da caixa de chegada era encaminhado para o reator anaerébio. Apds passar por decantador, o
efluente do reator anaerébio ia para o reator aerado e fluia pelos sete setores. Na extremidade
do reator aerado, uma parcela era recirculada do setor 7 para o setor 1, e, outra, seguia para o
decantador secundario. A recirculacdo interna foi feita por bomba dosadora (marca Prominent
motor Vario C).

Os compartimentos anaerdbio e aerado possuiam as seguintes dimensdes: 28,5 x 36,0
x 55,0cm3 e 28,5 x 56,0 x 55,0cm3, respectivamente. O reator anaerdbio tinha volume Gtil de
43,54L e o reator aerado possuia volume util de 68,01L. Para o calculo do volume atil dos
reatores foram descontados os volumes ocupados pelas sondas, assim como o volume da

regido de sedimentagéo.
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Figura 4.3 — Planta da instalacdo experimental.
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Na Figura 4.4 é apresentada a vista lateral esquematica do sistema experimental

(desenho sem escala) e na Figura 4.5 é apresentada a fotografia da lateral do sistema

experimental em funcionamento, com as sondas e agitadores alocados.

AFLUENTE -
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T Lodo - O . ot
egiio de(|™
szdimentatio
edid anasrobia
Medida em cm =
T lhaam T T
REATOR ——. &) 'JL of) 2
JAL ANAEROBIO A, | g+ ] Al
0 S = OO Ol OO 0N S e A= B e O OO O

Decantador secunddric ¥ REATOR AERADO

Sadapara bombade
recirculagdo interna

Figura 4.4 - Vista lateral esquematica da instalacdo experimental.

N

Figura 4.5 - Fotografia lateral do sistema exprimental.
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No reator anaerdbio havia um agitador para promover mistura na manta de lodo; esse
foi confeccionado com pas do tipo hélice inclinadas a 45° considerando gradiente de
velocidade médio de 20s*. Devido a existéncia do agitador, foi instalada parede em vidro para
separar a regido de reacdo da regido de sedimentacdo do reator anaerébio, como pode ser visto
na Figura 4.4.

O reator aerado tinha conformacéo alongada e era constituido por sete “setores” (sem
divisdo fisica) com volume de 9,62L cada; conforme mostrado na Figura 4.3. Cada setor
dispunha de difusor de ar, no fundo, alimentado por aerador e agitador com acionamento
independetes (Figura 4.4). Esse recurso possibilitava operar o sistema, mantendo em cada
setor, as alternativas de se ter a agitacdo fisica, sem a introducdo de ar, ou, somente a
introducdo de ar (que por si s6 promoveria, além da aeracdo, a mistura adequada no referido
setor).

Ao longo do reator aerado foram alocados sensores de pH, ORP e OD e sondas de N-
amoniacal e Nitrato foram colocadas proxima ao decantador. No reator anaerobio foram
alocados sensores de pH e ORP.

O dimensionamento do sistema de agitacdo do reator aerado, foi realizado com base
em um ensaio no jar-test com o lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Jardim das Flores em Rio Claro — SP (que foi usado como in6culo do inicio da operacdo do
sistema). No jarro do jar-test, com volume de 2L, 1/3 do volume foi preenchido com lodo e
2/3 com esgoto sanitario. Foram testadas varias rotacfes, até observar mistura completa do
lodo no liquido.

Para o gradiente de velocidade entre 15 e 20 s e velocidade de rotagdo entre 30 e 35
rom foi observada boa mistura do lodo no liquido. De posse desses valores foram
dimensionados os agitadores com péas do tipo hélices inclinadas a 45°. Nas Figuras 4.6 e 4.7
sdo apresentados o desenho construtivo e a fotografia das pas dos agitadores do reator aerado,
respectivamente.

Os agitadores foram projetados para as pas inferiores ficarem a 7cm acima do fundo
do reator, de modo a ndo tocar nas pedras porosas, e as pas superiores ficavam a 25cm do
fundo, a fim de n&o tocarem nas sondas.

No reator aerado, agitador de um setor girava no sentido horéario, enquanto o outro de

setor adjacente girava no sentido anti-horario de maneira a homogeneizar o lodo do sistema.
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pas em hélice
(com angulo de 45°)

550
|

Fundo do reator

Figura 4.6 - Desenho do agitador do reator aerado (sem escala, medidas em cm).

Figura 4.7 - Fotografia das pas de um agitador do reator aerado.

No decorrer da operacdo, foi observado que a linha de recirculacdo poderia arrastar ar
em excesso para o inicio do reator aerado, pois a regido onde a sua tomada se encontrava
(proxima ao decantador secundario) era aerada intensamente e era desejado que no fim da
linha de recirculacdo ndo houvesse entrada de ar, 0 que seria prejudicial para regido anoxica.
Para atenuar esse problema, foi feita alteracdo na saida da linha de recirculacédo e foi colocado
um tubo, como respiro (na linha de recalque), pois se caso houvesse arraste de ar, pelo menos
parte desse, ndo seria carregado pela linha de recirculacdo. Essa mudanga foi feita no inicio da
Etapa Il - Fase 5. Na Figura 4.8 é mostrada a alteracdo realizada.

Frequentemente foi observada baixa qualidade de sedimentacdo de flocos formados
quando se promove tratamento terciario — o qué ocorre em muitas ETES em escala plena. No
presente estudo, também foi constatado esse problema, o que acarretou arraste de biomassa no
efluente. Esse fato causou dificuldades na operacao do sistema. Devido ao excesso de “perda”
de biomassa no reator aerado, por causa do fenomeno de “flotagdo” do lodo — que ocorria no
decantador, foi confeccionada unidade adicional (janeiro de 2012 — Fase 3) para reter a

biomassa arrastada, com objetivo de atenuar perdas de solidos volateis e prejuizo ao processo.
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Essa unidade recebia o efluente apds esse ser tratado na unidade experimental, se caso
ocorresse arraste de biomassa, grande parcela ficava retida e era retornada ao sistema. O
fundo dessa unidade tinha formato de pirdamide invertida para proporcionar melhor retencéo
da biomassa, que era retornada ao sistema. O retorno do lodo sedimentado foi realizado
manualmente até o final da Fase 10 da Etapa 11, e, posteriormente, foi feito por bomba que era

acionada a cada 3h. Na Figura 4.9 é apresentada a unidade adicional.

Saida do efluente tratado
para rede de esgoto

Entrada do
efluente tratado

le retirada da biomassa
stada e sedimentada

Figura 4.9 - Fotografia da unidade adicional para retencdo de biomassa arrastada.
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4.4. Sistema de controle automatizado

Para elaboracdo do software do sistema de controle operacional, inicialmente foi
realizada a coleta dos dados on-line medidos pelos sensores/sondas alocados ao longo do
sistema experimental.

Na Figura 4.10 é apresentada a localizacéo dos sensores (pH, OD, ORP) ao longo do
sistema experimental durante a operagdo. Todos 0s sensores instalados foram classificados
usando o numero do setor onde cada sensor estava localizado. As sondas de N-amoniacal e
nitrato” foram posicionadas no decantador secundério, durante as Fases 6; 7; 8 e 9, com
excecdo da Fase 8 na qual a sonda de N-amoniacal foi posicionada no Setor 5; a aquisicao de
dados para essas sondas s6 foi iniciada em junho de 2012, pois anteriormente essas sondas
apresentaram problemas e foram encaminhadas a assisténcia técnica. Durante as Fases 10, 11
e 12 as sondas de amonia e nitrato ndo foram usadas no monitoramento. Os valores medidos
pelos sensores posicionados no sistema experimental eram transmitidos via cabo ao
Controlador Padrdo SC 1000 (Hach), no qual era possivel serem visualizados os valores das

medic¢des por meio de seu Display SC 1000 (Hach).

~ & 2 & 5
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4
pH 0D ORP oH
=
pH 53
ORP = ORP oD
Afluente Caixa de ?5 = 1
chegada T2 IN-amefriacal ? op
g = (Nitrat ORP
g g Dgcantador || ogp
Sdrunddrio
Setor 7 Setor 6 Setor 5
¥ " % % ¥
Reator anaerdbio Saida darecirculagio intema
N Reator aerado
Caixa de
saida
N Jra
Efluente final
Figura 4.10 - Localizacdo e distribuicdo dos sensores ao longo do sistema experimental durante a

operacao.

O Controlador Padrdo SC 1000 (Hach) foi conectado ao sistema de aquisi¢do de dados
pelas portas de comunicacdo 4-20mA. O mddulo de aquisicdo de dados utilizado era da
National Instruments® modelo NI USB-6216, com comunicagdo USB (Universal Serial Bus),

o qual foi conectado a um PC (Personal Computer).
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Em microcomputador, foi instalado software especialmente escrito em linguagem
LabView® em ambiente Windows 7® 64 bits para planejamento do controle operacional do
sistema, com o auxilio de um modulo de conversdo Analdgico-Digital da marca National
Instruments® NI USB-6216.

O intervalo de aquisigdo de dados on-line podia ser variado por meio do software e ,
durante o experimento, foi programada a obtencdo de dados a cada um minuto. Esse sistema
foi colocado em funcionamento no 135° dia de operacédo do sistema experimental.

Na Figura 4.11 é apresentado o esquema ilustrativo do sistema de controle

automatizado.

Computador Placa ) )
Software | multifuncional [=— Controlador i=

1

Aquisicio de
dados

|

Controle pr

peracao/agitacio

do reator
aerado

Conexido dos sensores/sondas aos controladores

[~ Sensor/sonda

=

=Numero do setor

REATOR ™ Aeradores
Al ANAEROBIO REATOR AERADO

[ C Ve e e O e e |
Figura 4.11 - Representacéo esquematica do sistema de controle automatizado.

Durante a Etapa | houve apenas a aquisicdo de dados em tempo real.

A partir da Etapa Il, a aeracdo e a agitacdo comecaram a ser controladas
automaticamente. Buscou-se, durante a Etapa |, avaliar o comportamento do pH, ORP, OD,
N-amoniacal e nitrato, medidos por sensores alocados ao longo da unidade experimental, de
modo a obter pontos caracteristicos nas curvas das varidveis monitoradas, que indicassem o
processo bioldgico que estava ocorrendo. A partir de entdo, de posse dos valores registrados
nos graficos, foram introduzidas condi¢bes de set point ao software de controle com a
finalidade de se ter o0 acionamento intercalado de aeradores ou agitadores nos setores do reator
aerado em tempo real. Dessa maneira, foram criadas condi¢cbes mais adequadas para

ocorréncia dos processos bioldgicos de remocao de nutrientes .
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Na Figura 4.12 é apresentada a tela do software com a op¢éo de escolher qual modo de

controle da aeracéo/agitacao fosse requerido.

Tela Principal
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Figura 4.12 - Tela do software: aquisi¢cdo de dados dos sensores e comando para determinar tempo de
aeracdo/agitacao.

Nas Fases 5 e 6 da Etapa Il, os tempos de aeracdo/agitacdo foram pré-determinados,
para Fase 5 foi de 30 minutos aerando e 30 minutos agitando, e, na Fase 6, tanto a duracdo do
periodo de aeracdo como de agitacao foi de 2h.

Com a aquisicéo dos dados em tempo real pelos sensores alocados ao longo do reator
aerado, o set point para ligar ou desligar os aeradores e agitadores foi baseado na
concentracdo de N-amoniacal medida no reator aerado durante as Fases 7 e 8. O controle era
realizado seguindo uma estratégia de controle pré-determinada: a agitacdo iniciava-se quando
a concentracdo de N-amoniacal era menor ou igual a 1mg.L™?, e mantinha-se ligada até a
concentragdo alcancar valor de 10mg.L?; quando esse valor era alcancado a aeragdo era
iniciada e funcionava até a concentragdo chegar a 1mg.L™.

Nas Fases 9 e 10, o software foi desenvolvido para usar o sensor de pH localizado no
setor 6 para controlar a aeracdo/agitacdo. O acionamento da aeracao/agitacdo foi baseado no
perfil da curva do sensor de pH localizado no setor 6 do reator aerado. Como foi observado
nos ciclos de aeracdo/agitacdo, a curva de pH tem um comportamento descendente e
ascendente. Logo, quando o ponto de inflexdo era constatado - derivada igual a zero - havia

mudanga do comando - ou aerac¢ao ou agitacdo. O software funcionava baseado no médulo da
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derivada, que era obtido do monitoramento em tempo real. Para que o programa funcionasse,
havia necessidade de acionar o botdo "habilitar automatico™ e iniciar a aquisicdo de dados,
pois o célculo da derivada era feito com base nos valores que eram salvos no documento do
sistema de aquisicdo de dados. Na tela do software apareciam trés entradas para valores que o
operador escolhia. As entradas eram: o valor de dx (dx = derivada obtida da curva do
parametro selecionado, no caso pH); o numero de intervalos (dt), que era o tamanho do
intervalo no qual era feito o calculo da derivada (dx) dos valores de pH medidos; e nimero de
amostras entre analises, que significava de quanto em quanto tempo o célculo da derivada era
realizado e tinha que ser maltiplo do intervalo de aquisicao de dados.

O valor adotado para "dx" foi igual a 0,001- o valor mais préximo de zero, para
garantir que fosse atingido o ponto de inflexdo da curva. O valor para nimero de intervalos e
amostras entre andlises foi variado no inicio da operacdo da Fase 9, observando em quais
valores o periodo de aeracdo/agitacdo ficaria estavel. Para Fase 9, foi adotado numero de
intervalos (dt) igual a 7 e amostras entre analises igual a 1; isso quer dizer que a cada 1
minuto era feito o calculo de dx considerando o Gltimo valor medido de pH no setor 6 com
relagdo ao valor medido a 7 minutos atras. Para a Fase 10, o valor do nimero de intervalos
(dt) foi de 8 e amostras entre analises igual a 2, com isso a derivada era calculada a cada 2
minutos.

Foi realizada implementacdo no software para as Fases 11 e 12, que consistiu em
associar o sensor de pH e de OD do setor 6 para controlar aeragcdo. Assim, mesmo quando o
ponto de inflexdo fosse constatado e acionado o comando para desligar os aeradores, esses sO
eram desligados se a concentragdo de OD no setor 6 fosse maior que 3mgO2.L . Apos 0s
aeradores serem desligados, os agitadores eram ligados e ap0Os ser constatado o ponto de
inflexdo para mudanca de comando, o sistema ficava um periodo adicional sob agitacdo, no
presente estudo esse periodo foi de 60 minutos para as Fases 11 e 12.

Na Figura 4.13 sdo apresentados esquemas ilustrativos de como era feito o comando

do software de controle da aeracdo/agitacao.
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Figura 4.13 - Esquema ilustrativo do software de controle da aeracdo/agitacdo duracdo a operacdo do
sistema experimental.

4.5. Inoculacgéo do sistema experimental

No dia 10/05/2011 foi iniciada a operacao do sistema de tratamento de esgoto sanitario
com a inoculacdo de lodos anaerdbio e aerdbio provenientes da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Jardim das Flores, em Rio Claro — SP.

Para o inicio de operacdo do sistema, no reator anaerdbio foram adicionados,
aproximadamente, 17 litros (40% do volume) de lodo do reator UASB da ETE Jardim das
Flores. O reator aerado foi preenchido com 28 litros (aproximadamente 40% do volume util)
com lodo proveniente da linha de recirculacdo do sistema de lodos ativados da ETE Jardim
das Flores.

O sistema de tratamento da ETE Jardim das Flores é constituido por reatores UASB
seguidos por lodos ativados e possui capacidade de tratar vazdo média de 91,0L.s™. O lodo
anaerdbio foi coletado na regido inferior do reator UASB. O lodo aerdbio foi coletado da
linha de recirculacdo (lodo proveniente de decantador secundéario). Na ETE Jardim das Flores,
parte do lodo aerdbio descartado é recirculado no reator anaerdbio, de modo que ocorra a
digestdo do mesmo.

Apos a inoculagdo, foi iniciada a alimentagcdo com esgoto sanitério, os aeradores foram
ligados no reator aerado, com isso 0 sistema comecou a ser operado em uma sala climatizada
com temperatura de 22+3°C.

No dia 18/05/2012, foram colocados aproximadamente 20% do volume do reator
aerado (14L) de lodo do reator de lodos ativados proveniente da ETE Agua da Serra



83

- Limeira/SP. Essa nova adicao de lodo (inoculacéo) foi necessaria, pois, durante a Fase 5 foi
observada queda da atividade de nitrificagéo.

A ETE Agua de Serra — Limeira — SP tem configuracdo semelhante a da ETE Jardim
das Flores — Rio Claro — SP e tem capacidade para tratar 192,0L.s®. O lodo aerdbio foi
coletado na linha de recirculacdo que sai do decantador secundario.

Em meados de janeiro de 2013 foi constatado que o reator aerado entrou em
“desequilibrio” (decorrente de arraste de solidos no efluente). No dia 22/02/2013 foi realizada
nova reinoculagio com lodo aerdbio proveniente do sistema de lodos ativados da ETE Agua
da Serra - Limeira/SP. Essa nova adi¢cdo de lodo (aproximadamente 20% do volume atil do
reator andxico/aerébio) foi necessaria, pois, enquanto o sistema foi operado com o lodo
existente ndo houve recuperacdo. Essa adi¢do de indculo foi uma tentativa para recuperar o
processo de nitrificacdo e melhorar a remocéao de matéria organica e de solidos suspensos.

Em abril (04/04/2013), tendo em vista que o reator aerado ndo se recuperou com a
inoculacdo anterior, foi realizada nova reinoculacdo (aproximadamente 30% do volume Util
com lodo aer6bio proveniente da ETE Agua da Serra — Limeira/SP).

Mesmo assim, ndo foi verificada recuperacao da atividade nitrificante, portanto, em
junho (17/06/2013) foi realizada nova inoculacdo com aproximadamente 45% do volume util
de lodo aerdbio no reator aerado. Nessa oportunidade, tambem, foi feita a reinocula¢do no
reator anaerobio, acrescentando-se 20% de lodo. Os lodos foram proveniente da ETE Jardim
das Flores — Rio Claro/SP.

A caracterizacdo série de soélidos totais e suspensos dos indculos coletados foi
realizada conforme “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012, 22* edigdo)”.

Foi feito ensaio microbioldgico para determinacdo das bactérias nitrificantes e
desnitrificantes no lodo aerdébio usado como indculo do reator aerado apenas na primeira
coleta realizada na ETE Jardim das Flores e na ETE Agua da Serra. A técnica empregada para
estimar o numero de bactérias nitrificantes foi a do Numero Mais Provavel (NMP) modificada
por Schmitd e Belser (1982)* apud Marchetto (2001) e adaptada por Marchetto (2001) para
amostras de esgoto sanitario. O nimero de bactérias desnitrificantes foi determinado por meio
da técnica do NPM modificada por Tiedje et al. (1982)° apud Marchetto (2001), e adaptada
por Marchetto (2001).

4. SCHMIDT, E.T.; BELSER, L.W. Nitrifying Bacteria. In: PAGE, A.L.; MILLER, R.H.; KEENEY, D.R. Methods of soil
analysis - Part 2 Chemical and Microbiological properties. 2%ed. Madison, Wisconsin:USA.1982. p. 1027-1041.

5. TIEDJE, J.M. et al. Denitrification: ecological niches, competition and survival. Antonie van Leeuwenhoek J.
Microbiology. 1982. P.568-583.
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No Quadro 4.1 sdo apresentados os volumes de lodo usado em cada inoculacao.

Quadro 4.1 — Volume de lodo usado para inoculagéo.

INOCULACAO VOLUME

DATA LODO (L)

10/05/11 — Anaerobio 17,0

ETE Jardim das Flores Aerobio 28,0
22/05/2012 Anaerdbio -

ETE Agua da Serra Aerobio 14,0
18/02/2013 Anaerbbio -

ETE Agua da Serra Aerébbio 21,0
04/04/2013 Anaerdbio -

ETE Agua da Serra Aerobio 21,0

17/06/2013 Anaerobio 8,5

ETE Jardim das Flores Aerobio 31,5

Destaca-se aqui que houve a necessidade de efetuar varias inoculacGes no reator
aerado em decorréncia do arraste de sélidos que ocorria com grande frequéncia ocasionando

desequilibrio na biomassa presente no sistema.

4.6. Delineamento do monitoramento experimental

No Quadro 4.2, estdo apresentadas as condigdes operacionais do sistema experimental.
Nesse Quadro sdo mostrados: o tempo de retencdo celular para o reator aerado, a razéo entre a
vazdo de recirculacdo interna no reator aerado e a vazao afluente (RI), o tempo de detencéo
hidraulica médio (TDH) para cada reator e a condi¢cdo de agitacdo/aeracdo adotada para o
reator aerado.

Com relacdo a recirculacdo do lodo do decantador secundério, no sistema em estudo
foi feita a recirculacdo interna contendo nitrato, juntamente com o lodo do tanque de aeracédo
préximo ao decantador. O lodo sedimentado no decantador tinha acesso ao tanque de aeracéo,
junto ao ponto de tomada da recirculagéo.

O delineamento experimental da pesquisa foi composto por trés Etapas, sendo: Etapa
0, formada pelo o periodo inicial de operacdo do sistema (Fase 0); Etapa | constituida por
quatro fases e Etapa Il por oito fases.

O inicio de operacdo do sistema experimental, nomeado como Etapa 0 - Fase 0, teve



85

duracdo de 119 dias e foram realizadas analises para avaliagdo do desempenho dos

reatores. Nesse periodo tentou-se alcangar bom nivel de nitrificacdo total e concentracéo

de solidos suspensos volateis no efluente e no tanque de aeragéo estavel.

Quadro 4.2 - Condiges de operacdo da instalacdo experimental.

Etapa | Fase 0c Or TDH (hora) Setor — condigdo operacional Controle da aeracao
P (dia | Q | TDHaw |TDHwr | 1|2 ]3] 4]5]6] 7 intermitente
0 0 - 1 8,0 12,5 AER -
AER/
1 - 12 A AER -
3 8,0 5 G AG
2 10 6 8,0 12,5 AG AER AERI -
| AG
AER/
3 10 3 8,0 12,5 AG AER AG -
AER/
4 20 6 8,0 12,5 AG AER AG -
Aeracdo intermitente AER/ . .
12 . T -
5 6 8,0 5 (controle por ciclo) AG empo pré-determinado
Aeracdo intermitente AER/ . .
12 . T -
6 6 8,0 5 (controle por ciclo) AG empo pré-determinado
7 6 8,0 12,5 Aeragao intermitente AER/ Controle em tempo real
(controle em tempo real) AG
Aeracdo intermitente (os
agitadores ficaram AER/
8 3 4,0 8,6 desligados durante o periodo AG Controle em tempo real
de agitacéo)
I 20 (controle em tempo real)
Aeragdo intermitente (os
agitadores ficaram AER/
9 3 4,0 8,6 desligados durante o periodo AG Controle em tempo real
de agitacéo)
(controle em tempo real)
10 6 4,0 8,6 Aeragao Intermitente AERI Controle em tempo real
(controle em tempo real) AG
11 4 4,0 12,0 Aeragao intermitente AER/ Controle em tempo real
(controle em tempo real) AG
12 4 4,0 12,0 Aeragao Intermitente AERI Controle em tempo real
(controle em tempo real) AG

TDHan. — tempo de detengdo hidraulica médio no reator anaerobio; TDHaer. — tempo de detengéo
hidraulica médio no reator aerado; AER — com aeracdo; AG — s6 com agitagcdo, sem aeracao;

AER/AG — aeragdo com agitacéo.

Durante o inicio de operacéo, o sistema foi alimentado com vazéo afluente média

de 5,44L.h"%. O tempo de detencéo hidraulica médio do reator anaerdbio foi de 8,0h e do

reator aerado de 12,5h. A raz&o entre a vazdo de recirculacdo e a vazdo de entrada do

reator aerado foi mantida em valor préximo a um.
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Na Etapa | foi iniciado o estudo de estratégias de operacdo utilizando setores
aerados e ndo aerados. O tempo de detencdo hidraulica médio para o reator anaerobio e
reator aerado foi o0 mesmo do periodo de inicial de operacdo. A razdo de recirculacéo
interna média foi de 3 e 6, e também foi variado o nimero de setores com aeracao e de
setores somente com agitacdo, de acordo com Quadro 4.2. No decorrer do
desenvolvimento dessa Etapa, foi verificada a necessidade de aumentar a regido sem
aeracao; por isso nas Fases 3 e 4 foi estudado o comportamento do reator aerado com trés
setores somente com agitacdo, e 0s outros quatro com aeragao.

Na Etapa Il, o tempo de detencdo hidrdulica para os reatores foi 0 mesmo da Etapa
anterior para as Fases 5; 6 e 7. Para as Fases 8; 9 e 10 da Etapa Il, o tempo de detencéo
hidraulica médio do reator anaerobio foi reduzido em 50% (TDHaa = 4,0h), em uma
tentativa de se aumentar a taxa de carregamento organico aplicada no reator aerado. Um
extravasor foi colocado no decantador do reator anaerobio para retirar o excesso da vazdo.
Com isso, 0 novo TDHger foi de 8,6h e seu valor foi reduzido em 31% em relacdo ao
TDHaer usado nas fases anteriores. Nas Fases 11 e 12, o tempo de detencdo hidraulica
médio do reator anaerébio foi mantido em 4,0h; no entanto, o tempo de detencédo
hidraulica médio do reator aerado foi aumentado para 12,0h.

O reator aerado foi operado, durante a Etapa Il, com aeracdo intermitente nos seis
primeiros setores, e 0 sétimo setor era aerado durante todo o tempo. Durante a execucéao
do periodo inicial e da Etapa | foi constatada a necessidade de aerar, de forma continua, o
altimo setor (Setor 7) do reator aerado para reduzir a flutuacdo do lodo no decantador. A
aeracdo continua no altimo setor foi justificada pelo fato de se atenuar os efeitos da
desnitrificacdo eventual nesta unidade e de se tentar maior retencéo de fésforo nos flocos.

Condicbes de operacdo de aeracdo intermitente com tempo de aeragdo
ligada/aeracdo desligada fixo e varidvel foram estudadas durante a Etapa Il para o reator
aerado. Quando o tempo de aeracdo ligada/aeracdo desligada foi variavel, esse foi
controlado por sinais enviados pelos sensores a um software que acionava 0s aeradores ou
agitadores conforme exposto no item 4.4.

Quando o reator aerado foi operado com tempo de aeracdo ligada/aeragéo
desligada fixo (Fases 5 e 6 da Etapa I1) foi utilizada apenas a razéo de recirculacdo interna
média igual a 6. Os tempos de aeracéo ligada/aeragédo desligada fixos foram estabelecidos
em 30min/30min na Fase 5 e 120min/120min na Fase 6.

Para as Fases 7; 8; 9; 10; 11 e 12 da Etapa Il, o tempo de aeracdo ligada/aeragéo

desligada foi varidvel em funcdo do software utilizado. Foram confeccionados dois
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softwares com setpoints diferentes. O software 1 foi usado para acionar os aeradores ou
agitadores na Fase 7 com Rl de 6 e na Fase 8 com RI de 3. No sofware 1 usou-se como set
point a concentracdo de nitrogénio amoniacal do efluente. A diferenca entre as Fases 9 e
10 foi a razdo de recirculacdo e foi usado o software 2, baseado no perfil do pH medido
no setor 6 do reator aerado para ligar e desligar a aeracdo/agitacdo. Para a Fase 9 a razéo
de recirculagdo foi igual a 3, j& na Fase 10 a recirculacdo foi de 6. Destaca-se que durante
a Fase 9 e 10, ndo houve agitacdo, o periodo em que era para o reator estar sob acdo dos
agitadores, ndo houve movimentacdo para que o lodo repousasse de modo a tentar
aumentar a taxa de desnitrificagéo no sistema.

Nas Fases 11 e 12, os agitadores do reator aerado foram religados, o controle da
aeracdo/agitacdo continuou a ser feito baseado no perfil de pH, porém para que 0s
aeradores fossem desligados, além de ser identificado o ponto de inflexdo na curva do pH,
a concentracdo de OD no tanque de aeragdo tinha que ser maior ou igual a 3,0 mgO,. L.
Apos as duas condicOes satisfeitas, a agitacdo era iniciada e, apos ser verificado o ponto
de inflexdo, o periodo de agitacdo mantinha-se por mais um periodo de 60 minutos;
somente apos transcorrido esse periodo a aeracdo era iniciada, novamente. A razdo de
recirculacdo interna foi de 4 para ambas as fases. Durante a execugdo dessas fases, a
recirculacdo interna do reator aerado era ligada somente quando o comando da aeracéo
era acionado e era desligada quando o sistema estava sob agitacdo. Esse controle foi feito
em conjunto com o software que comandava a aeracdo/agitacao.

O reator anaerdbio foi mantido sob a agitacdo durante todo o experimento, com
excecao da Fase 12 em que o agitador foi desligado.

Quanto ao controle da idade de lodo aerdbio, esse comecou a ser efetuado a partir
da Fase 2 da Etapa 1. Foi realizado o controle “hidraulico” retirando-se diariamente 1/10
do volume do tanque de aerag@o para manter 0c de 10 dias (Fase 2 e 3) e 1/20 do volume
do tanque de aera¢do para manter 6. de 20 dias (Fase 4; 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12).
Aumentou-se o tempo de retencdo celular apés a Fase 3, na tentativa de melhorar os
processos de nitrificacdo e de desnitrificacdo. Com muita frequéncia, era observado,
durante a operacdo do reator aerado arraste de lodo no decantador secundario, o que
acarretava significativa perda de biomassa do processo. Devido as perdas de biomassa, foi
confeccionada uma unidade complementar na qual o lodo ficava retido e era retornado ao
processo. Com isso, buscou-se manter o valor de SSV no reator em valores mais elevados,

contudo, mesmo assim, ndo foram atingindos os valores de concentracdo de biomassa
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almejados. Nota-se que o Oc nesta pesquisa foi ajustado, da melhor forma possivel,
descartando-se diretamente o licor misto do tanque de aerag&o.

4.7. Procedimento experimental

O monitoramento do sistema experimental era feito diariamente para acompanhar
a operacdo e a manutencdo de todos 0s equipamentos instalados.

Havia o monitoramento on-line por meio de sensores de pH, OD, potencial redox,
temperatura nos reatores e de N-amoniacal e N-NO3z™ somente no reator aerado.

A limpeza dos sensores e do sistema experimental era realizada semanalmente. A
calibracdo dos sensores e da bomba dosadora era realizada uma vez por semana.

O monitoramento fisico-quimico foi realizado para acompanhar o desempenho do
sistema experimental quanto & remocdo de matéria orgénica e nutrientes e era feito
semanalmente, quando possivel. Apos inoculagdo dos reatores do sistema experimental, o
monitoramento das variaveis fisico-quimicas dos reatores anaerdébio e aerado comecgou a
ser realizado.

Durante o periodo inicial de operacdo, a frequéncia de analises fisico-quimicas,
nos dois primeiros meses, foi semanal; contudo, apés 63 dias de operacdo, as analises
passarem a ser feitas quinzenalmente.

A partir da Etapa I, o protocolo seguido foi que, apds iniciar uma nova fase, as
analises fisico-quimicas somente eram realizadas ap0s 14 dias de operacao, depois desse
periodo as analises passavam a ocorrer semanalmente para acompanhar o comportamento
do sistema experimental.

Para realizacdo das analises fisico-quimicas eram feitas coletas de amostras
compostas do afluente, do efluente do reator anaerébio e do efluente do reator aerado.

A amostra composta consistia de 7 coletas realizadas durante periodo de 24 horas,
em pontos determinados do sistema experimental (caixa de entrada, decantador do reator
anaerobio e caixa de saida). A coleta era iniciada no dia anterior a realizacdo das anélises
das variaveis investigadas, as 8h, e a cada duas horas, até as 18h, era coletada uma
amostra manualmente. No dia de realizacdo das andlises, era feita a ultima coleta as 8h.
Com isso, era preparada uma amostra composta. Essas amostras eram preservadas durante
0 periodo de amostragem e, posteriormente, eram encaminhadas ao laboratério para
analise dos parametros fisico-quimicos investigados.

As analises das variadveis investigadas foram feitas conforme “Standard Methods
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for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012, 22° edi¢d0)”, com excegao
dos ensaios para determinagcdo da concentracdo de &cidos volateis, que eram feitas de
acordo com Dilallo; Albertson (1961) modificado por Ripley et al. (1986). As analises
eram realizadas no Laboratério de Saneamento e no LATAR, ambos pertencentes ao
Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC — USP. No Quadro 4.3 encontram-se

0s para@metros analisados para as amostras liquidas dos reatores e 0s respectivos métodos.

Quadro 4.3 - Variaveis e métodos de andlise off line (afluente e efluente de ambos os reatores).

Variavel Método
Alcalinidade (mgCaCOs.L™?) Titulométrico — Ripley et al (1986)
Titulométrico — Dilallo e Albertson

Acidos voléteis (mgHac.L ™) (1961)

Série de s6lidos — ST, SF, SV, SST,

SSF e SSV — (mg.L ™) Gravimétrico — APHA (2540 - B, D e E)

Aparelho respirométrico BOD Track Il
Hach — APHA (5210-B)

DQOtotal € DQO¥iltrada (MgO02.L ™) Colorimétrico — APHA (5220 — D)
N-NTKiotal € N-NTKsoiavel (MgN.L?) | Titulométrico — APHA (4500 — Norg — B)
N-amoniota € N-amonsoiaver (MgN.L™) | Titulométrico - APHA (4500 — NH3—C)

DBOtotal € DBO¥iltrada (Mg02.L7)

N-NO2" (mgN.L™?) FIA* — APHA (4500 — NO3 - I)
N-NO3 (mgN.L™) FIA* — APHA (4500 — NO3 — I)

P-POs (mgPO4.L 1) Colorimétrico — APHA (4500-P —E e J)
Metais (Cd total, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, [ Espectofotdmetro de absorcéo atbmica —
Pb e Zn) APHA (3111 B)

* FIA: Flow Injection Analysis

As amostras filtradas, para analise de DQO e DBO, passavam por membrana com
didmetro de poro médio de 1,2um, e, para analise de nitrogénio total, as amostras eram
filtradas em membrana com didmetro de poro médio de 0,45um. O indice volumétrico de
lodo (IVVL) foi monitorado para o lodo do reator andxico/aerobio.

Para as medidas on-line foram usados 0s seguintes sensores:

e pH: Differential pH sensor (Hach);

e ORP: Differential ORP sensor (Hach);

e OD: 5740 sc Galvanic Membrane Dissolved Oxygen sensor (Hach);

e N-amoniacal: NH4D sc Ammonium sensor (Hach) — sensor com eletrodo de

ion seletivo;

e Medida de nitrato: NO3D sc Nitrate sensor (Hach) — sensor com eletrodo de
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ion seletivo.
No sensor de pH havia um sensor de temperatura que realizava as medidas e seu

valor foi acompanhado durante todo o periodo experimental.

4.8. Avaliagao dos resultados

Com os dados obtidos por meio das andlises foi feito tratamento estatistico basico
que compreende a meédia aritmética (X), o desvio padréo (o), 0 coeficiente de dispersao
(6/X), 0 valor minimo (Min.) e maximo (Max.), e 0 niUmero de amostras.

As eficiéncias de remocdo do reator anaerobio, do reator aerado e do sistema
experimental quanto & matéria organica (DBO ou DQO) e nitrogénio total para cada fase
foram calculadas por meio das Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. As eficiéncias de
nitrificacdo e de desnitrificacdo foram calculadas usando as Equacdes 4.5 e 4.6,
respectivamente. Destaca-se que o afluente do reator aerado considerado nos céalculos é o
efluente do reator anaerobio.

e Remocdo de matéria organica e de nitrogénio total no reator anaerébio:

Xaf—Xef.ana

ar x 100 Equacéo 4.1

Ereator,ana =

e Remocdo de matéria organica e de nitrogénio total no reator aerado:

Xef.ana—Xef,aer

Xef ana

Ereator,aer = x 100 Equagéo 4.2

e Remocdo de matéria organica e de nitrogénio total no sistema experimental

KXof—Xef.aer

ar x 100 Equacéo 4.3

Esist.exp =

e Eficiéncia do processo de nitrificacao:

NTHef,ana—NTKef aer

Nitrificagao (%) = NTKsf ana

x 100 Equacdo 4.4

e Eficiéncia do processo de desnitrificagéo:

NTKef.,ana— NTKef aer—NOxsf,aer
NTKe f.ana—NTKef .aar

Desnitrificacio (%) = x 100 Equacéo 4.5

Em que:

Xaf — é valor de DBO, DQO ou da concentracdo de NTK afluente do sistema
experimental.

Xef,ana — € valor de DBO, DQO ou da concentracdo de NTK do efluente do reator

anaeraébio.
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Xef,aer — é valor de DBO, DQO ou da concentracdo de NTK do efluente do reator aerado.
NTKef,ana — refere-se ao valor da concentracdo NTK do efluente do reator anaerdbio.
NTKef,aer — refere-se ao valor da concentracdo NTK do efluente do reator aerado.
NOxef,aer — expressa a concentracdo de nitrogénio na forma oxidada (nitrito e nitrato) do
efluente do reator aerado.

Os dados serdo apresentados em forma de gréficos e tabelas no decorrer do
capitulo 5 - -Resultados e Discusséo.

No apéndice A sdo apresentadas tabelas com os dados das analises de rotina
efetuadas durante o periodo de operacao do reator.

Como foram estudadas muitas condi¢Ges operacionais para o sistema, foi usado o
teste de hipotese ANOVA (ANalysis Of VAriance) com nivel de significancia de 5% — que
compara as médias de duas ou mais “populacdes” de maneira a avaliar se as diferencas

observadas entre as médias das amostras foram realmente significativas estatisticamente.
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Caracterizacdo dos inoculos

5.1.1. Série de solidos e DQO

Para caracterizagdo do lodo anaerdbio e aerdbio usados como indculos no sistema
experimental foram realizadas a analise da série de solidos totais e suspensos, que estdo
apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente. Também sdo apresentados os valores
de temperatura e pH dos lodos usados na Tabela 5.1 A relacdo de SVT/ST e SST/ST
resultou préxima a 0,60 e maior que 0,85 respectivamente, o que indica elevada

quantidade de matéria organica nos inéculos utilizados.

Tabela 5.1 - Resultado da concentracdo de sélidos totais (ST) e solidos totais volateis (STV) dos
lodos anaerobio e aerdbio usados como indculos no sistema experimental.

INOCULACAO Temp. ST medio STV medio
AT AQ LODO ‘ Cg’ PH ot (gl STVIST
10/05/11 — Anaerobio  24.2 724 26.820  15.690 0,59
ETE é‘?rd'm das Aerébio 22,9 7,06 22800 15530 0,68
ores
22/05/2012 Anaerobio - - - - -
ETE Aguada Serra — Aerobio 20,3 6,20 12060 8480 0,65
18/02/2013 Anaerébio - - - - -
ETE Aguada Serra —_ Aerdbio 24,3 6.67 14920  10.980 0,74
04/04/2013 Anaerébio - - - - -
ETE Aguada Serra ~ Aerdbio 23.1 6,52 12480 8580 0,69
17/06/2013 Anaerobio 20,4 654 21890  14.760 0,67
ETE Jardim das Aerébio 19,9 6,94 18970  14.320 0,75

Flores

Tabela 5.2 - Resultado da concentracdo de sélidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos
volateis (SSV) dos lodos anaero6bio e aerébio usados como indculos no sistema experimental.

'NO%’JALT’;CAO LODO fﬁ;”f’l) (Sns;\g/”l‘_dl) SSV/SST  SST/ST

10/05/11 — Anaerobio 23.200 14.200 0,61 0,87

ETE Jardim das Flores Aerbbio 21.320 13.900 0,65 0,93
22/05/2012 Anaerébio - - - B

ETE Agua da Serra Aerébio 12.180 8.130 0,68 0,94
18/02/2013 Anaerobio - - - -

ETE Agua da Serra Aerobio 14030 9.870 0,70 0,94
04/04/2013 Anaerobio - - - -

ETE Agua da Serra Aerdbio 11.410 7.740 0,68 0,91

17/06/2013 Anaerobio 20.620 14.020 0,68 0,94

ETE Jardim das Flores Aerdbio 17.670 13.630 0,77 0,93
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5.1.2. Numero Mais Provavel (NMP) de bactérias nitrificantes e desnitrificantes

O ensaio de NMP teve como objetivo verificar a presenca de organismos de
interesse no lodo aerdbio, que foi usado como indculo no reator aerado. Como a pesquisa
visou remover nitrogénio era necessario que o lodo tivesse organismos desnitrificantes e
nitrificantes.

Na Tabela 5.3 é apresentado o resultado do ensaio de NMP de bactérias
desnitrificantes e nitrificantes do lodo aerébio da ETE Jardim das Flores e da ETE Agua

da Serra.

Tabela 5.3 - Resultado do NUmero Mais Provavel (NMP) de bactérias desnitrificantes e
nitrificantes do lodo aerdébio usado como inéculo do reator aerado.

INOCULACAO . R B
DATA Bacteria NMP.mL NMP.gSSV
10/05/11 — Desnitrificantes 9,2x10’ 6,62x10°
ETE Jardim das Nitrificantes oxidadoras de aménia > 1,6x107 > 1,15x103
Flores Nitrificantes oxidadoras de nitrito 1,7x108 1,22x101
105/ Desnitrificantes 1,3x107 1,60x10°
2ejiS/etle Nitrificantes oxidadoras de aménia 2,3x10° 2,83x10?
ETE Agua da Serra — - —
Nitrificantes oxidadoras de nitrito 1,1x10° 1,35x10?

Com o resultado do ensaio de NMP foi constatada a presenca de bactérias
responsaveis pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no lodo aerébio usado como
in6culo. O ensaio de NMP foi realizado apenas na primeira coleta de lodo em cada ETE,
pois como o0s resultados mostraram a presenca dos micro-organismos de interesse, foi

considerado que nas amostras coletados posteriormente esses estariam presentes.

5.2.  Operacao do sistema experimental

O texto apresentado nesse item tem o intuito de auxiliar no entendimento dos
resultados a serem apresentados e também mostrar o que foi realizado durante todo o
periodo de operacdo do sistema.

Como houve varios problemas operacionais e ajustes durante a parte experimental
que interferiram nos resultados, nesse item sdo apresentados alguns esclarecimentos

complementares que viabilizam melhor interpretacéo das conclusdes dessa pesquisa.
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O periodo inicial de operacéo foi destinado a testes, o qual resultou na decisao pela
mudanga no ponto de coleta da amostra afluente do sistema experimental, que passou a
ser realizado na caixa de entrada da unidade experimental em vez de ser coletada
diretamente do registro que vinha da caixa de passagem, pois quando esse era aberto,
sendo sua vazdo maior que da bomba, era arrastado muito lodo, que estava acumulado no
fundo da caixa de passagem. Esse arraste de solidos fazia com que os resultados de DQO
de amostra bruta e solidos fosse muito maior do que realmente o sistema recebia.

Apo6s 35 dias de operacdo foi observada queda brusca no pH no reator aerado
devido ao processo de nitrificagdo. Por isso, foi iniciada a adicdo de alcalinidade na
entrada desse reator e a carga acrescentada de alcalinidade foi baseada em critérios
visando manter a alcalinidade total na saida igual ou maior que 80mgCaCOs.L™ . Foi
usado bicarbonato de sodio para o provimento de alcalinidade no reator aerado. A
dosagem adicionada era calculada com base no valor de alcalinidade total no efluente do
reator aerado, sendo também considerado no célculo o valor da alcalinidade total afluente.

Com 49 dias de operacdo foi obtida conversdo de nitrogénio, ocorrendo a
nitrificacdo em mais que 90%, porém, posteriormente, ocorreram alguns desequilibrios no
sistema, que diminuiram a taxa de nitrificagdo. No entanto, ap6s algumas semanas, sob
controle e manutencdo criteriosos, foi verificada concentracdo de sélidos suspensos
volateis estavel no efluente do reator aerado e aumento da taxa de nitrificacdo; assim,foi
dado inicio a Fase 1 da Etapa I.

O agitador do reator anaerébio foi instalado no dia 2/08/11, apds 84 dias de
operacgdo do sistema, como tentativa de aumentar a eficiéncia desse reator. Os agitadores
do reator aerado foram instalados apds 112 dias de operacdo, pois até essa ocasido, a meta
principal era criar ambiente adequado para a nitrificacdo, para depois ser iniciada a
atividade destinada ao estudo do processo de desnitrificacdo (mistura sem aeracao).

Praticamente, durante quase todo o periodo de operacdo do sistema experimental,
a separacdo solido/liquido no decantador do reator aerado apresentou problemas. Houve
varios episodios em que parcela significativa do lodo “flotava” no decantador, e, por
consequéncia, ocorria arraste. Foram feitas varias tentativas para manter teor elevado de
SSV no tanque de aeracdo, e uma delas consistiu em colocar um sistema air lift proximo
ao decantador e interno a zona de aeracéo, para que os flocos ndo fossem arrastados com

efluente.
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Como o problema de méa sedimentacdo do lodo no decantador persistiu, a partir do
91° dia de operacdo foi iniciado o monitoramento do IVL, pois esse indice € uma
avaliacdo (embora rudimentar) simples da sedimentabilidade do lodo.

Com relacdo ao reator anaerobio, apés 3 meses de operacdo, foi observado
acumulo de lodo na superficie do seu decantador, que ocorreu por causa da presenca de
gases no setor de sedimentacdo. Esse problema de gases gerados no lodo no setor de
decantacdo ocasionou o arraste de lodo junto com efluente, fenbmeno que ja fora
observado durante a operacdo. Foi iniciado, assim, o retorno didrio manual de
aproximadamente 1L de lodo anaerdbio para a caixa de entrada.

Ao final da Fase 9, foi observado comportamento irregular no reator aerado: o
lodo foi arrastado com o efluente diminuindo, assim, a concentracdo de solidos suspensos
no tanque de aeracao. Esse periodo de instabilidade no reator aerado foi nomeado de Fase
de Recuperacdo, na qual ndao foram realizadas andlises periddicas, apenas foram
acompanhadas as concentracfes de N-amoniacal, nitrito e nitrato. Apds 28 dias, sem
observar recuperacdo natural dos processos de degradacdo de matéria organica e
conversao de nitrogénio no reator aerado, foi realizada reinoculacdo de lodo aerdbio e o
reator foi operado com aeragdo continua por mais 15 dias; nesse periodo foram feitas
andlises de DQO e série de nitrogénio para acompanhar a recuperacdo do reator aerado.
Posteriormente, com a estabilidade do reator aerado recuperada, foi dado inicio a
execucdo da Fase 10.

Durante a Fase 10 ndo foi observada recuperacdo da atividade nitrificante e apds
seu fim, foi realizada nova reinoculagdo no sistema experimental e foi iniciada a Fase 11.
Para essa fase foi feita atualizacdo no software de controle, porém alguns erros ocorreram
na automatizacdo durante a operacdo e a atividade nitrificante variou bastante nesse
periodo. Na Fase 12, a agitacdo do reator anaerébio foi desligada e tentou-se alcancar
processo de nitrificacdo estavel, porém ap6s 28 dias de operacdo, houve queda na
concentragdo de NOy, como ndo houve recuperacdo do processo de nitrificacdo, foram

encerradas as atividades experimentais.
5.3. Monitoramento da operacéao do sistema experimental
Neste subcapitulo sdo apresentados valores médios, desvios padrdo, coeficientes de

dispersdo, valores minimos e maximos e numero de dados analisados das variaveis

investigadas obtidos durante o periodo experimental, que durou 833 dias.
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5.3.1. pH, alcalinidade e &cidos volateis
Na Tabela 5.4 estdo listados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e maximos, e numero de dados analisados para o pH durante o

periodo experimental.

Tabela 5.4 — Valores de pH para amostras do afluente, efluente do reator anaerébio e efluente do
reator aerado durante o periodo experimental

Etapa - Variavel - pH
Amostra p ,
Fase X c X/ o Min. Max. N°de amostras
Afluente 6,94 0,26 0,04 6,55 7,35 12
0 Efluente do reator anaerébio 7,00 0,19 0,03 6,69 7,34 12
Efluente do reator aerado 730 0,29 0,04 6,85 7,85 12
Afluente 7,11 0,20 0,03 6,88 7,40

-1 Efluente do reator anaerébio 7,07 0,10 0,01 6,93 7,17
Efluente do reator aerado 760 0,19 0,03 7,37 7,89

Afluente 7,09 0,06 0,01 7,00 7,14

-2 Efluente do reator anaerébio 7,03 0,04 0,01 6,98 7,08
Efluente do reator aerado 744 0,21 0,03 7,25 7,74

Afluente 715 0,09 0,01 7,02 7,22
1-3 Efluente do reator anaerébio 7,05 0,06 0,01 6,96 7,10
Efluente do reator aerado 7,50 0,14 0,02 7,36 7,66

Afluente 7,08 0,12 0,02 6,97 7,24

-4 Efluente do reator anaerébio 705 0,12 0,02 6,92 7,21
Efluente do reator aerado 737 0,10 0,01 7,23 7,46

Afluente 7,20 0,11 0,02 7,09 7,33

-5 Efluente do reator anaerébio 7,08 0,10 0,01 6,91 7,17
Efluente do reator aerado 7,67 0,13 0,02 7,57 7,88

Afluente 723 0,11 0,02 7,08 7,44
11-6 Efluente do reator anaerébio 7,09 0,09 0,01 6,94 7,20
Efluente do reator aerado 754 0,11 0,01 7,38 7,69

Afluente 7,02 0,04 0,01 6,98 7,07
-7 Efluente do reator anaerébio 6,97 0,06 0,01 6,89 7,05
Efluente do reator aerado 7,29 0,10 0,01 7,11 7,38

Afluente 7,13 0,08 0,01 6,99 7,20
I1-8 Efluente do reator anaerobio 7,18 0,14 0,02 7,03 7,46
Efluente do reator aerado 7,37 0,12 0,02 7,23 7,55

Afluente 717 0,05 0,01 7,09 7,23
-9 Efluente do reator anaerébio 7,16 0,07 0,01 7,08 7,28
Efluente do reator aerado 7,47 0,10 0,01 7,32 7,56

Afluente 723 0,20 0,03 7,03 7,53
I1-10 Efluente do reator anaerébio 731 0,06 0,01 7,25 7,40
Efluente do reator aerado 7,58 0,27 0,04 7,20 7,83

Afluente 7,22 0,04 0,01 7,18 7,29
In-11 Efluente do reator anaerébio 7,17 0,05 0,01 7,07 7,20
Efluente do reator aerado 7,51 0,14 0,02 7,35 7,73

Afluente 719 0,09 0,01 7,08 7,29
I1-12 Efluente do reator anaerdbio 715 0,05 0,01 7,07 7,19
Efluente do reator aerado 7,57 0,11 0,01 7,47 7,73
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Observa-se por meio dos resultados apresentados na Tabela 5.4 que os valores
médios de pH para o afluente e efluente do reator anaer6bio mantiveram-se proximos
durante todo o periodo experimental. Conforme Speece (1996), reatores anaerobios
devem ser operados com pH entre 6,5 e 8,2; portanto durante o experimento os valores pH
mostraram que o ambiente foi favoravel para a ocorréncia do processo anaerobio.

O valor do pH do efluente do reator aerado foi sempre ligeiramente maior que o
valor do afluente, pois durante a operacdo houve adicdo de alcalinidade no setor 1 do
reator para que ndo houvesse oscilacdes bruscas do pH devido ao processo de nitrificacdo
e 0 mesmo fosse mantido estavel e sempre acima de 7,00. De acordo com Metcalf & Eddy
(2004), valores de pH abaixo de 6,80 diminuem significativamente as taxas de nitrificacéo
e valores de pH entre 7,50 e 8,00 proporcionam taxas de nitrificacdo 6timas. Ao observar
os valores de pH do afluente e do efluente do reator aerado foi constatado que o ambiente

era adequado para o processo de nitrificacdo e desnitrificacao.

Etapa-Fase 0 11 112 1314115 II-6 II-7 II-8 II-9 II-10 I1-11 I1-12
8.0

7.5

pH

7,0

Recuperacio

6.5

6,0

0 120 240 360 480 600 720 840
Tempo de operacio (dia)

—— Afluente —#— Efluente do reator anaerdbio === Efluente do reator aerado

Figura 5.1 — Resultados de pH para o afluente, o efluente do reator anaerébio e o efluente do
reator aerado ao longo do periodo experimental.

Ao analisar os valores do coeficiente de dispersdo apresentados na Tabela 5.4,
observa-se que os valores foram baixos, logo, afirma-se que o valores de pH medidos
durante todo o periodo experimental foram homogéneos para os pontos analisados.

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e maximos, e numero de dados analisados para alcalinidade

total durante o periodo experimental.
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Tabela 5.5 - Alcalinidade total para amostras do afluente, efluente do reator anaerébio e efluente
do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa

Variavel - Alcalinidade total (mgCaCOs.L?)

-Fase Amostra X 6 X/o Min. Max. N°deamostras
Afluente 162 36 0,22 90 215 12
0 Efluente do reator anaerébio 161 31 0,19 84 197 12
Efluente do reator aerado 108 56 0,52 37 193 12
Afluente 174 9 0,05 159 184 5
-1  Efluente do reator anaerébio 190 13 0,07 173 208 5
Efluente do reator aerado 155 56 0,36 87 235 5
Afluente 186 3 0,02 183 190 4
I-2  Efluente do reator anaerébio 194 15 0,08 178 214 4
Efluente do reator aerado 126 47 0,37 82 184 4
Afluente 182 17 0,09 158 198 4
| -3  Efluente do reator anaerébio 195 14 0,07 181 213 4
Efluente do reator aerado 148 25 0,17 116 173 4
Afluente 170 13 0,08 153 183 4
| -4  Efluente do reator anaerébio 184 7 0,04 177 193 4
Efluente do reator aerado 122 7 0,06 113 129 4
Afluente 195 15 0,08 173 216 5
Il -5 Efluente do reator anaerébio 205 10 0,05 193 219 5
Efluente do reator aerado 198 29 0,15 164 242 5
Afluente 197 16 0,08 174 212 7
I1-6  Efluente do reator anaerébio 217 17 0,08 186 242 7
Efluente do reator aerado 153 31 0,20 104 184 7
Afluente 204 24 0,12 164 223 5
Il-7 Efluente do reator anaerébio 214 35 0,16 155 243 5
Efluente do reatoraerado 138 28 0,20 106 175 5
Afluente 212 18 0,08 184 236 6
Il -8 Efluente do reator anaerébio 217 9 0,04 207 230 6
Efluente do reator aerado 124 15 0,12 97 137 6
Afluente 222 50 0,23 156 285 6
I1-9 Efluente do reator anaerébio 231 40 0,17 193 289 6
Efluente do reator aerado 177 59 0,33 133 282 6
Afluente 316 19 0,06 297 339 5
I1-10 Efluente do reator anaerébio 332 11 0,03 318 347 5
Efluente do reator aerado 269 106 0,39 122 361 5
Afluente 322 8 0,02 313 331 5
I -11 Efluente do reator anaerébio 343 15 0,04 324 364 5
Efluente do reator aerado 279 99 0,35 181 443 5
Afluente 336 20 0,06 313 359 4
I1-12 Efluente do reator anaerébio 339 9 0,03 330 347 4
Efluente do reator aerado 291 192 0,66 233 443 4
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Conforme Piveli e Kato (2006), diversos pesquisadores observaram, a produgéo
natural de alcalinidade em reatores anaerdbios devido a formacdo de sais e &cidos
volateis. Esse comportamento ocorreu no presente estudo, visto que apos a fase inicial de
operacdo, o valor de alcalinidade total do efluente do reator anaerébio foi maior que o
valor afluente, o que pode ser visualizado por meio da Figura 5.2 que apresenta o
comportamento da alcalinidade total durante todo o periodo experimental. Os valores de
coeficiente de dispersao para o afluente e efluente do reator anaerébio foram baixos o que

indica valores homogéneos durante as fases experimentais.

Etapa-Fase 0 I'1 12 1314 II-5 II6 II-7 II-8 II-9 II-10 I1-11 IT-12

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Recuperacio

0 120 240 360 480 600 720 840
Tempo de operacio (dia)

Alcalinidade total (mgCaCO,. L")

—— Afluente —#— Efluente do reator anaerdbio === Efluente do reator aerado

Figura 5.2 - Resultados de alcalinidade total para o afluente, o efluente do reator anaerébio e o
efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

E de conhecimento que a alcalinidade é consumida no processo de lodos ativados
e com isso o pH do tanque de aeracdo tende a diminuir. Segundo Gerardi (2002) é
importante manter quantidade adequada de alcalinidade no tanque de aeracao para prover
pH estavel e assegurar a presenca de carbono inorgénico para bactérias nitrificantes. Por
isso, no presente estudo, foi realizada adicdo de alcalinidade durante o periodo
experimental.

O célculo da dosagem de alcalinidade adicionada ao reator aerado era feito com
base no valor de alcalinidade afluente e na demanda para nitrificacdo, considerando que o
valor no efluente deveria ser maior que 80mgCaCOs.L? conforme Metcalf & Eddy
(2004), com isso obtinha-se o valor de demanda de alcalinizante e tendo a vazéo da

bomba dosadora definia-se a concentracdo da solugdo. A concentracdo da solucdo



101

preparada variou ao longo do experimento em funcdo da variagdo da qualidade do
afluente do reator aerado.

O valor médio de alcalinidade total no reator aerado variou ao longo do periodo
experimental e nas Ultimas trés fases os valores foram mais elevados. Essa variacéo foi
decorrente da adicdo de alcalinidade que ocorria no reator para manter o pH do sistema
estavel, porém quando o processo de nitrificacdo era bem sucedido havia consumo da
alcalinidade, no entanto, quando havia queda do processo de nitrificacdo, a alcalinidade
era “acumulada” no sistema, pois sua aplicagdo era continua. Como o processo de
nitrificacdo foi instavel, ao longo do periodo experimental, foram observadas variagdes
nos valores de alcalinidade total no efluente do reator aerado. Isso é confirmado por meio
dos valores de coeficiente de dispersdo, que para algumas fases foram maiores que 0,30
indicando que os valores foram heterogéneos. Como houve adi¢do de alcalinidade no
reator aerado nao foi possivel fazer um balanco de massa preciso sobre 0s processos de
nitrificagéo e desnitrificacéo.

A Tabela 5.6 apresenta os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e maximos, e numero de dados analisados para alcalinidade
parcial durante o periodo experimental.

Na Tabela 5.7 estdo apresentados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes
de dispersdo, valores minimos e maximos, € numero de dados analisados da concentracao
de &cidos volateis para as amostras do efluente do reator anaerdbio para as Etapas I e II.

N&o foi observado acimulo de acidos volateis no reator anaerdbio, visto que a
razdo entre alcalinidade a acidos volateis e alcalinidade total teve valor médio de 0,10 +
0,04 para todo o periodo de operacao.

Os valores do coeficiente de dispersdo variaram bastante durante o experimento,
indicando que para algumas fases os dados foram mais homogéneos (<0,30) e para outras,

mais heterogéneos.
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Tabela 5.6 - Alcalinidade parcial para amostras do afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado o periodo experimental.

Etapa Amostra Variavel - Alcalinidade parcial (mgCaCOs.L™)

-Fase X 6 X/6¢ Min. Max. N°deamostras
Afluente 92 27 0,29 47 129 12
0 Efluente do reator anaerébio 108 23 0,21 64 145 12
Efluente do reator aerado 74 39 0,52 25 140 12
Afluente 110 3 0,03 106 114 5
I-1  Efluente do reator anaerébio 139 12 0,09 124 155 5
Efluente do reator aerado 121 46 0,38 65 188 5
Afluente 114 2 0,02 112 116 4
I-2  Efluente do reator anaerébio 135 17 0,13 120 156 4
Efluente do reator aerado 93 36 0,39 59 138 4
Afluente 115 11 0,09 101 125 4
I -3  Efluente do reator anaerébio 138 11 0,08 124 149 4
Efluente do reator aerado 109 22 0,21 79 131 4
Afluente 107 5 0,05 101 112 4
I -4  Efluente do reator anaerébio 131 7 0,06 122 137 4
Efluente do reator aerado 109 22 0,21 79 131 4
Afluente 128 8 0,06 116 138 5
Il -5 Efluente do reator anaerébio 147 13 0,09 126 161 5
Efluente do reator aerado 150 23 0,15 120 182 5
Afluente 130 9 0,07 118 139 7
Il -6  Efluente do reator anaer6bio 161 13 0,08 140 182 7
Efluente do reator aerado 116 25 0,21 78 139 7
Afluente 129 16 0,12 106 149 5
Il -7 Efluente do reator anaerébio 154 29 0,19 108 187 5
Efluente do reator aerado 108 24 0,23 84 142 5
Afluente 136 13 0,10 113 150 6
I -8 Efluente do reator anaerébio 156 11 0,07 147 173 6
Efluente do reator aerado 96 14 0,15 72 111 6
Afluente 151 36 0,24 106 201 6
I1-9 Efluente do reator anaerébio 173 23 0,13 150 203 6
Efluente do reator aerado 139 49 0,35 104 228 6
Afluente 207 5 0,02 201 213 5
I -10 Efluente do reator anaerébio 234 2 0,01 232 237 5
Efluente do reator aerado 210 84 0,40 93 282 5
Afluente 217 11 0,05 205 228 5
I1-11 Efluente do reator anaerébio 245 8 0,03 236 258 5
Efluente do reator aerado 219 83 0,38 131 356 5
Afluente 235 19 0,08 212 254 4
Il -12 Efluente do reator anaerébio 231 20 0,08 207 254 4
Efluente do reator aerado 147 57 0,39 67 196 4
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Tabela 5.7 - Concentragdo de &cidos volateis para amostras do efluente do reator anaerébio
durante o periodo experimental.

Etapa - Variavel - AGV (mgCHs;COOH.L™)
Fase X c X/ o Min. Max. N° de amostras
0 32 10 0,31 16 52 11
-1 22 3 0,14 19 25 3
-2 31 3 0,10 27 33 3
-3 16 1 0,06 16 17 4
-4 21 4 0,19 18 28 5
I1-5 25 10 0,40 16 41 5
Il1-6 20 2 0,10 19 25 7
-7 30 12 0,40 20 51 5
I1-8 40 9 0,23 31 54 6
I1-9 39 16 0,41 24 56 6
I1-10 42 8 0,19 36 52 5
In-11 45 8 0,18 31 52 5
I-12 49 12 0,24 36 64 4

5.3.2. S6lidos suspensos totais

Na Tabela 5.8 séo apresentados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e maximos, e numero de dados analisados para as
concentragdes de sélidos suspensos totais (SST) durante o periodo experimental.

A relacdo média de solidos suspensos volateis / solidos suspensos totais para o
afluente, o efluente do reator anaerdbio e o efluente do reator aerado foi de 0,87; 0,88 e
0,88; respectivamente.

A Figura 5.3 ilustra os resultados das concentracfes de SST obtidas durante o
periodo experimental para os pontos analisados.

Constata-se, na Figura 5.3, que ap0s a Fase 0 a concentracdo de s6lidos suspensos
totais no efluente do reator aerado permaneceu estavel. No entanto, a partir da Fase 9, a
concentracdo de sélidos suspensos no efluente do reator aerado tendeu a aumentar, isso
foi devido a instabilidade na sedimentabilidade do lodo que foi arrastado junto ao
efluente, o que ocasionou aumento da concentracdo de matéria organica medida como
DQO e DBO no efluente desse reator.

Na Figura 5.3 pode-se notar que houve maior arraste de sélidos junto do efluente
no reator anaerobio a partir da Fase 8. Destaca que a partir da Fase 8, o reator anaerobio
comecou a ser operado com TDH igual a 4,0h e o possivel aumento da vazdo pode ter

ocasionado maior arraste de solido no efluente. Destaca-se que a velocidade ascensional
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para TDH de 4,0h foi de 0,13m.h! e a taxa de aplicacéo superficial no decantador do foi
de 0,42m*(m2.h)?, valores na faixa do recomendado para reatores anaerébios.

Tabela 5.8 - Concentracdo de solidos suspensos totais para amostras do afluente, efluente do
reator anaerébio e efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa - Amostra Variavel - SST (mg.L?)
Fase X 6 X/o Min. Max. N°deamostras
Afluente 249 155 0,62 62 528

0 Efluente do reator anaerébio 69 33 0,48 24 118
Efluente do reator aerado 38 28 0,74 16 93

Afluente 150 110 0,73 72 334
-1 Efluente do reator anaerébio 67 21 0,31 51 103
Efluente do reator aerado 23 4 0,18 16 27

Afluente 104 23 0,22 79 135
-2 Efluente do reator anaerébio 78 24 0,31 46 100
Efluente do reator aerado 31 6 0,19 23 36

Afluente 82 24 0,29 53 111

1-3 Efluente do reator anaerébio 74 17 0,23 63 99
Efluente do reator aerado 12 7 0,54 6 18

Afluente 83 31 0,37 49 115

-4 Efluente do reator anaerébio 47 13 0,27 25 56
Efluente do reator aerado 15 7 0,45 10 27

Afluente 112 19 0,17 81 127

I1-5 Efluente do reator anaerébio 64 12 0,18 52 82
Efluente do reator aerado 9 6 0,65 3 19

Afluente 124 48 0,38 81 222

Il -6 Efluente do reator anaerébio 71 25 0,35 50 107
Efluente do reator aerado 13 5 0,41 4 21

Afluente 124 45 0,37 81 191

I1-7  Efluente do reator anaerébio 65 22 0,33 44 90
Efluente do reator aerado 10 3 0,32 8 16

Afluente 111 61 0,55 61 204

I1-8 Efluente do reator anaerébio 96 40 0,42 62 171
Efluente do reator aerado 18 3 0,19 13 22

Afluente 77 24 0,31 57 120
IN-9 Efluente do reator anaerébio 70 28 0,41 36 104
Efluente do reator aerado 36 23 0,63 14 76

Afluente 107 29 0,27 83 150
I1-10 Efluente do reator anaerébio 114 25 0,22 90 147
Efluente do reator aerado 40 19 0,46 22 61

Afluente 75 10 0,14 67 92
I1-11  Efluente do reator anaerébio 84 26 0,31 66 127
Efluente do reator aerado 37 24 0,64 11 68

Afluente 91 41 0,45 59 150
I1-12 Efluente do reator anaeréhio 84 20 0,24 60 110
Efluente do reator aerado 24 13 054 13 41
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Figura 5.3 - Resultados da concentracdo de sdlidos suspensos totais para o afluente, o efluente do
reator anaerébio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

5.3.3. Solidos totais e suspensos no tanque de aeracao

Na Tabela 5.9 séo apresentados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para as
concentracdes de solidos suspensos totais e sélidos suspensos volateis no tanque de
aeracdo durante o periodo experimental.

Ao analisar os valores apresentados na Tabela 5.9, observa-se que a maxima
concentragdo média de SSVTA foi de 2.170mg.L. Para sistema de lodos ativados
convencional plug flow, Metcalf & Eddy (2004) recomenda concentracdo de SSTTA de
1.000 a 3.000mg.L™2. Como o sistema em estudo era em escala de bancada e buscava-se
alcancar a desnitrificacdo enddgena era necessario que a concentracdo de sélidos no
tanque de aeracdo fosse alta, no entanto, somente para as Fases 2; 4; 6; 11 e 12; a
concentracdo média de SSTTA foi um pouco maior que 2.000mg.L™? e ndo foi mantida
estavel ao longo do tempo.

A concentracdo de solidos suspensos totais (SSTTA) no tanque de aeracdo e a
concentracdo de sélidos suspensos volateis no tanque de aeracdo (SSVTA) do reator
aerado ao longo do sistema experimental s&o mostradas na Figura 5.4. Nessa figura ha

uma linha para destacar o valor de concentragdo de 2.000mg.L™?, a titulo de referéncia.
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Tabela 5.9 - Concentragdo de sdlidos suspensos totais no tanque de aeragéo (SSTTA) e de solidos
suspensos volateis no tanque de aeracdo (SSVTA) do reator aerado durante o periodo
experimental.

Etapa - Amostra Variavel - SST (mg.L?)

Fase X ¢ X/o Min. Max N° de amostras

0 SSTTA 1035 200 0,19 750 1400 10

SSVTA 860 190 0,22 550 1225 10

-1 SSTTA 1855 420 0,23 1505 2570 5

SSVTA 1565 375 0,24 1225 2180 5

|2 SSTTA 2135 305 0,14 1685 2350 4

SSVTA 1860 345 0,18 1390 2195 4

-3 SSTTA 1430 165 0,12 1190 1575 4

SSVTA 1255 135 0,11 1060 1370 4

- SSTTA 2040 275 0,13 1660 2410 5

SSVTA 1760 225 0,13 1470 2060 5

-5 SSTTA 1915 543 0,28 1340 2570 5

SSVTA 1645 505 0,31 1175 2310 5

-6 SSTTA 2115 335 0,16 1535 2585 7

SSVTA 1815 270 0,15 1300 2115 7

-7 SSTTA 1635 205 0,12 1355 1830 5

SSVTA 1490 180 0,12 1235 1665 5

-8 SSTTA 1325 130 0,10 1100 1460 6

SSVTA 1200 115 0,10 1010 1355 6

-9 SSTTA 1670 270 0,16 1145 1890 6

SSVTA 1450 240 0,17 975 1625 6

Il - 10 SSTTA 1755 455 0,26 1460 2560 5

SSVTA 1185 390 0,33 890 1865 5

-11 SSTTA 2170 490 0,23 1670 2720 5

SSVTA 1765 360 0,20 1360 2165 5

I-12 SSTTA 2000 190 0,09 1850 2250 4

SSVTA 1705 160 0,09 1540 1925 4

Como é mostrado na Figura 5.4, ndo foi possivel manter concentracdo desejavel
estavel de sdlidos suspensos no tanque de aeracdo, isso foi devido, principalmente, ao
arraste de biomassa. Apds a colocacdo da unidade adicional (Fase 4), sempre que ocorria
o arraste do lodo, este ficava, em grande parte, retido na caixa de saida e era retornado ao
sistema de forma manual a fim de evitar perdas maiores de biomassa. Esse fenémeno de
arraste de biomassa interferiu diretamente na atividade de remocao de matéria organica e
de nitrogénio; afetando principalmente a biomassa nitrificante que tem taxa crescimento
menor que das bactérias heterotréficas. A relagdo média de SSVTA/SSTTA foi de
0,86+0,05.
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Figura 5.4 - Resultados da concentragdo de SSTTA e SSVTA do reator aerado durante o periodo
de operacdo do sistema experimental.

Na realidade, desejava-se alcancar valores médios de SSVTA superiores a
2.500mg.L™ para se conseguir maior sucesso na desnitrificacdo e na remoc&o de fosforo,
porém isso nao foi possivel.

A medida do indice Volumétrico de Lodo (IVL) apresentou valor médio, durante o
periodo experimental, de 262+106mL.g*, o que ¢ indicativo de lodo de sedimentabilidade
ruim de acordo com Mecalf & Eddy (2004). Na Figura 5.5 é ilustrado o comportamento
do indice durante o periodo experimental, com uma linha tracejada destacando o valor de
200mL.g?, valores abaixo desse indicam sedimentabilidade média a boa. E possivel
observar, que durante a maior parte do experimento o indice esteve acima de 200mL.g%,

indicando ma sedimentabilidade do lodo.
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Figura 5.5 - Resultados de IVL durante o periodo de operacdo do reator aerado.



108

5.3.4. Taxa de carregamento organica e nitrogenada aplicada no reator aerado

Na Tabela 5.10, sdo apresentados, para o reator aerado, os valores de: taxa de
DQO  aplicada  (kgDQOaplicada/kgSSVTA.d), taxa de NTK  aplicada
(kgNTKaplicado/kgSSVTA.d), relacdo F/M (kgDBOaplicada/kgSSVTA.d); relacdo
DQO/NTK; relacdo DBO/NTK e relacdo DBO/N-amoniacal.

Tabela 5.10 - Taxa aplicada de DQO e NTK, relagdo F/M, DQO/NTK, DBO/NTK e DBO/N-
amoniacal para o reator aerado durante o periodo experimental.

FIM
(kgDBOaplicada
/kgSSVTA.dia)

Etapa- SSVTA kgDQOaplicada kgNT Kapiicado/
Fase (mg/L) /kgSSVTA.dia kgSSVTA.dia

DQO/ DBO/ DBO/
NTK NTK N-amoniacal

0-0 860+190 0,71+0,27 0,085+0,017 - 8,2+2,0 - -

1-1  1565+375 0,36+0,15 0,056+0,013 0,09+0,03 6,4+2,1 1,6+0,4 1,9+0,4

1-2  1860+345  0,39+0,012 0,049+0,006 0,10+0,04 7,9+1,8 2,0+0,7 2,5£0,7

1-3 1255135 0,37+0,03 0,063+0,010 0,09+0,02 59+0,4 1,5+0,3 1,8+0,4

1-4  1760+225 0,26+0,06 0,040+0,006 0,06+0,01 6,5+1,5 1,8+0,4 1,8+0,4

11-5  1645+505 0,36+0,12 0,060+0,017 0,10+0,05 5,94+0,7 1,8+0,5 2,2+0,7

11-6  1815+270 0,27+0,06 0,050+0,010 0,06+0,03 5,410 1,5+04 1,8+0,5

11-7  1490+180 0,36+0,09 0,062+0,013 0,11+0,03 59+1,2 1,8+0,5 2,1+0,6

11-8  1200+115 0,79+0,14 0,124+0,010 0,24+0,06 6,4+0,8 2,2+0,5 2,8+0,6

11-9  1450+240 0,60+0,28 0,091+0,034 0,13+0,06 6,5¢0,9 1,604 1,9+0,5

11-10  1185%390 1,37+0,47 0,135+0,033 0,35+0,13 9,9+16 2,705 3,3%0,7

11-11  1765%360 0,54+0,14 0,062+0,008 0,16+0,04 8,7+2,5 2,6+0,5 3,1+0,4

11-12  1705%160 0,53+0,09 0,062+0,005 0,17+0,04 8,5+1,4 2,7+0,4 3,1+0,4

A relagdo DQO/NTK, muito importante para 0 processo biolégico de remogéo de
nitrogénio; foi calculada com base na massa de DQO/dia no inicio do reator aerado
dividida pela massa de NTK/dia afluente ao reator. Para o céalculo da massa de DQO/dia
(kg.d?) foi considerado: o valor de DQO no afluente ao reator aerado; o valor da DQO
que chega por meio da linha de recirculacdo que € igual ao valor de DQO no efluente do
reator aerado (o inicio da linha de recirculacéo é localizado bem préximo ao decantador
secundario) multiplicado por 0,3 (somente uma parcela DQO que retorna é prontamente
disponivel para uso); e o valor de DQO devido a recirculacdo do lodo ndo foi considerada
nas ponderacdes efetivadas. Cada parcela foi multiplicada por sua respectiva vazao.

O calculo da massa de DQO/dia e da massa NTK/dia foi feito da seguinte maneira:
massaDQO/ dia(kg/ dia) =[(Qu * DQO,q) + (0.3* Qe *DQO,.) +(Quoto * DQTypq)] ¥107
massaNTK/dia(kg/dia) =Q,, * NTK , *10°°

Em que: DQOas: valor de DQO afluente (g.m™3);
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DQOrec: valor de DQO na recirculagéo (g.m ) — adotado o valor de DQO igual ao

do efluente do reator aerado;

NTKas: concentracdo de NTK afluente (g.m3);

Qafi: vazdo afluente (m3.dia™);

Qrec: Vazao de recirculagdo (m3.dia?), que é igual a RI (valor da razdo da vazéo de

recirculacdo pela vazéo afluente) multiplicada pela vazéo afluente - o valor de RI

foi: para Fase 0 igual a 1; Fases 1; 3; 8 e 9 igual a 3; Fases 2; 4; 5; 6;7 e 10 o valor

foi de 6; e, Fases 11 e 12, R foi igual a 4.

Da mesma forma que o calculo da relagdo DQO/NTK foi realizado, foram feitos
os célculos para as relaces DBO/NTK e DBO/N-amoniacal.

As relacdes F/M, DBO/NTK e DBO/N-amoniacal ndo foram calculadas para Fase
0, pois durante esse periodo nao foi realizada anéalise de DBO.

Para sistema de lodos ativado com aeracdo prolongada € recomendado que o valor
da relagdo F/M esteja entre 0,04 e 0,10kgDBO.(kgSSVTA.dia)!; e para sistema
convencional é esperado que o valor esteja entre 0,2 e 0,4 kgDBO. (kgSSVTA.dia)*
(METCALF & EDDY, 2004). Com os valores obtidos na operacdo, em algumas fases 0s
valores da relagdo F/M do reator aerado foram classificados como de um reator de aeragao
prolongada e em outras como de um reator convencional.

E conhecido o fato de que em sistemas de lodos ativados operados com baixa
relacdo F/M, geralmente, ha formacdo de flocos que sedimentam com dificuldades. Essa
pode ser uma das justificativas para ocorréncia do arraste de flocos no decantador

secundério do sistema experimental.

5.3.5. Matéria orgéanica

Destaca-se o fato de que o valor de DBO no afluente bruto sempre manteve-se em
valores mais baixos em relacdo aqueles de esgoto com média concentracdo, de acordo
com Metcalf & Eddy (2004) o valor médio de DBO para esse tipo de esgoto é de
190mg0..Lt. Em decorréncia disso, a eficiéncia do reator anaerdbio sempre resultou
relativamente baixa.

Durante a Fase 0 ndo houve realizacdo da analise de DBO, essa comecgou a ser
feita no inicio da Fase 1 da Etapa I.

Nas Tabelas 5.11 e 5.12 sdo apresentados os valores médios, desvios padrao,
coeficientes de dispersdo, valores minimos e maximos, e niumero de dados analisados para

as DBO de amostra bruta e filtrada, respectivamente, durante o periodo experimental.
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Tabela 5.11 — Valores de DBO das amostras brutas do afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado durante 0 periodo experimental.

Variavel - DBO total (mgO..L %)

Etapa

-Fase Amostra X ¢ X/6¢ Min. Méax. N°deamostras
Afluente 217 89 041 136 323 5
I-1  Efluente do reator anaerébio 66 12 0,18 55 85 5
Efluente do reator aerado <5 2 0,50 3 7 4
Afluente 163 24 0,15 137 185 4
I-2  Efluente do reator anaerébio 80 15 0,19 64 97 4
Efluente do reator aerado 7 3 043 4 11 4
Afluente 154 20 0,13 126 170 4
I -3  Efluente do reator anaerébio 60 13 0,22 50 78 4
Efluente do reator aerado <5 1 0,33 2 4 4
Afluente 153 21 0,14 128 175 5
I -4  Efluente do reator anaerébio 55 11 0,20 40 69 5
Efluente do reator aerado <5 3 0,75 2 8 5
Afluente 187 20 0,11 157 208 5
Il -5 Efluente do reator anaerébio 78 27 0,35 60 125 5
Efluente do reator aerado <5 1 0,25 2 4 5
Afluente 178 54 0,30 104 268 6
I1-6  Efluente do reator anaerébio 66 21 0,32 49 106 6
Efluente do reator aerado <5 0 0,00 2 3 6
Afluente 170 40 0,24 109 204 5
Il -7  Efluente do reator anaerébio 78 26 0,33 58 118 5
Efluente do reator aerado <5 0 0,00 3 4 5
Afluente 174 32 0,18 139 227 6
Il -8 Efluente do reator anaerébio 107 19 0,18 82 134 6
Efluente do reator aerado 8 4 0,50 5 16 6
Afluente 110 32 0,29 71 164 6
I1-9  Efluente do reator anaerébio 67 19 0,28 37 83 6
Efluente do reator aerado 6 4 0,67 2 13 6
Afluente 165 24 0,15 138 200 5
I1-10 Efluente do reator anaerébio 123 24 0,20 104 164 5
Efluente do reator aerado 11 6 055 4 21 5
Afluente 158 28 0,18 121 185 5
I -11 Efluente do reator anaerébio 122 6 0,05 116 131 5
Efluente do reator aerado 11 2 0,18 8 13 5
Afluente 164 22 0,13 131 177 4
Il -12 Efluente do reator anaerébio 128 15 0,12 111 148 4
Efluente do reator aerado 13 4 031 9 19 4

Para valores de DBO registrados pelo aparelno DBO Track Il menor que 5, eles
estdo apresentados nas Tabelas 5.11 e 5.12 com essa indicacdo, pois esse € limite indicado

para expressar o valor dessa variavel.
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Tabela 5.12 — Valores de DBO das amostras filtradas do afluente, efluente do reator
anaerobio e efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa - Variavel - DBO filtrada (mgO..L %)
Amostra P .

Fase X o X6 Min. Max. N° de amostras
Afluente 82 26 0,32 54 120 5
-1 Efluente do reator anaerobio 22 3 0,14 19 27 5
Efluente do reator aerado <5 1 0,33 1 4 4
Afluente 78 13 0,17 69 97 4
-2 Efluente do reator anaerobio 33 13 0,39 20 46 4
Efluente do reator aerado <5 3 0,75 2 8 4
Afluente 80 7 0,09 73 89 4
-3  Efluente do reator anaerébio 20 4 0,20 15 24 4
Efluente do reator aerado <5 0 0,00 2 3 4
Afluente 81 19 10,23 59 109 5
-4  Efluente do reator anaerébio 21 3 0,14 20 26 5
Efluente do reator aerado <5 2 0,67 1 5 5
Afluente 88 22 0,25 59 114 5
Il -5  Efluente do reator anaerébio 29 18 0,62 20 60 5
Efluente do reator aerado <5 1 0,33 2 4 5
Afluente 87 42 0,48 37 163 6
I1-6  Efluente do reator anaerébio 21 8 0,38 15 36 6
Efluente do reatoraerado <5 1 0,50 0 3 6
Afluente 78 17 0,22 48 88 5
Il -7  Efluente do reator anaerébio 30 11 0,37 21 47 5
Efluente do reator aerado <5 0 0,00 2 3 5
Afluente 87 20 10,23 61 116 6
I1-8  Efluente do reator anaerébio 38 13 0,34 28 63 6
Efluente do reatoraerado <5 2 0,50 2 7 6
Afluente 57 14 0,25 38 70 6
I1-9  Efluente do reator anaerébio 29 12 0,41 18 47 6
Efluente do reator aerado <5 1 1,00 1 3 6
Afluente 77 14 0,18 65 99 5
Il -10 Efluente do reator anaerébio 46 16 0,35 32 73 5
Efluente do reatoraerado <5 3 0,75 1 9 5
Afluente 69 12 0,17 54 88 5
I1-11 Efluente do reator anaerébio 46 3 0,07 42 49 5
Efluente do reatoraerado <5 3 0,75 2 9 5
Afluente 69 15 0,22 49 84 4
I -12 Efluente do reator anaeréhio 44 6 0,14 37 51 4
Efluente do reatoraerado <5 1 0,25 3 5 4

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados os comportamentos da DBO para amostra

bruta e amostra filtrada ao longo do sistema experimental, respectivamente.
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Figura 5.6 - Resultados de DBO de amostra bruta para o afluente, o efluente do reator anaeroébio e
o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.
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Figura 5.7 - Resultados de DBO de amostra filtrada para o afluente, o efluente do reator
anaerébio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

Nas Tabelas 5.13 e 5.14 sdo apresentados os valores médios, desvios padrdo,

coeficientes de dispersao, valores minimos e maximos, e niumero de dados analisados para

eficiéncia de remocdo de DBO para amostra bruta e filtrada, respectivamente, durante o

periodo experimental.

Os valores de remocéo foram obtidos usando as Equagdes 4.1, 4.2 e 4.3.
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Tabela 5.13 - Eficiéncia de remocéo de DBO de amostra bruta ao longo do sistema experimental
durante o periodo de operacao.

Etapa Eficiéncia de remocéao de DBO total (%)

Amostra
-Fase X ¢ X/e6 Min. Max. N°deamostras
Remoc&o reator anaerobio 66,5 105 0,16 50,7 79,0
-1 Remocdo reator aerado 93,7 1,8 002 0918 956

Remocdo sistema experimental 98,1 0,7 001 975 99,1

Remoc&o reator anaerobio 505 10,4 021 37,2 602

-2 Remocdo reator aerado 91,1 34 004 881 953
Remocdo sistema experimental 95 8 1,4 001 941 0971

Remoc&o reator anaerobio 61,3 6,2 0,10 533 68,2
-3 Remocé&o reator aerado 94,9 21 0,02 922 96,8
Remocdo sistema experimental 98,0 10 001 969 988

Remocao reator anaerobio 63,5 80 0,13 508 69,7

-4 Remocé&o reator aerado 92,4 29 003 877 94,6
Remocdo sistema experimental 97 1 15 002 951 983

Remoc&o reator anaerobio 58,8 10,8 0,18 399 67,2
I1-5 Remocé&o reator aerado 94,9 16 0,02 929 96,6
Remocdo sistema experimental 98,0 04 000 976 98,6

Remoc&o reator anaerobio 60,8 14,4 024 33,7 735
Il-6 Remocé&o reator aerado 95,5 1,3 001 92 979

Remocdo sistema experimental 98 3 0,7 001 97,2 992

Remoc&o reator anaerobio 536 12,4 023 404 69,6
-7 Remocéo reator aerado 95,1 14 001 0936 96,8
Remocdo sistema experimental 97 8 06 001 969 983

Remoc&o reator anaerobio 370 13,7 037 196 511
I1-8 Remocé&o reator aerado 92,6 38 004 850 954
Remocéo sistema experimental 95 4 23 002 910 97,7

Remocé&o reator anaerobio 378 164 043 141 615
-9 Remocé&o reator aerado 90,4 43 005 835 946
Remocdo sistema experimental 93 6 44 0,05 859 975

Remoc&o reator anaerobio 249 131 053 47 395
I1-10 Remocé&o reator aerado 91,3 35 004 872 96,2
Remocdo sistema experimental 93 3 36 004 878 0971

Remoc&o reator anaerobio 222 149 067 00 37,3
In-11 Remocé&o reator aerado 90,7 19 0,02 888 931
Remocdo sistema experimental 92 6 21 002 893 944

Remoc&o reator anaerobio 209 143 069 38 37,3
I-12 Remogéo reator aerado 90,0 21 0,02 872 92,0
Remocdo sistema experimental 92 0 24 003 892 98,0
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Tabela 5.14 - Eficiéncia de remocdo de DBO de amostra filtrada ao longo do sistema

experimental durante o periodo de operacao.

Etapa

Eficiéncia de remoc¢éao de DBO filtrada (%o)

-Fase Amostra X c X/6 Min. Max. N°deamostras
Remoc&o reator anaerobio 71,3 57 008 630 775 5
1-1 Remocdo reator aerado 88,5 49 0,06 81,7 93,2 4
Remocdo sistema experimental 969 1,7 0,02 94,3 98,1 4
Remoc&o reator anaerobio 58,3 16,7 029 352 737 4
1-2 Remocdo reator aerado 883 64 007 815 957 4
Remocdo sistema experimental 956 23 0,02 922 97,2 4
Remoc&o reator anaerobio 748 41 0,05 70,1 795 4
1-3 Remocéo reator aerado 90,0 25 003 86,7 921 4
Remocdo sistema experimental 975 04 0,00 97,2 9872 4
Remocao reator anaerobio 728 43 006 661 77,0 5
1-4 Remogé&o reator aerado 870 55 006 80,0 930 5
Remocdo sistema experimental 965 14 0,01 954 984 5
Remoc&o reator anaerobio 68,4 128 0,19 474 781 5
I1-5 Remocé&o reator aerado 886 44 005 829 947 5
Remocdo sistema experimental 968 04 0,00 96,3 97,2 5
Remocé&o reator anaerobio 737 75 010 595 798 6
Il -6 Remocé&o reator aerado 922 43 005 868 980 6
Remocdo sistema experimental 981 10 0,01 96,6 992 6
Remocé&o reator anaerobio 59,4 15,1 0,25 438 74,7 5
In-7 Remogé&o reator aerado 924 22 0,02 900 949 5
Remocdo sistema experimental 970 14 001 946 98,0 5
Remoc&o reator anaerobio 558 10,7 0,19 382 655 6
I1-8 Remocé&o reator aerado 893 53 0,06 828 946 6
Remocdo sistema experimental 957 15 0,02 94,0 97,3 6
Remoc&o reator anaerobio 496 151 030 29,9 657 6
IN-9 Remocé&o reator aerado 951 25 003 913 975 6
Remocdo sistema experimental 976 12 001 959 990 6
Remoc&o reator anaerobio 406 121 030 26,3 556 5
I1-10 Remocé&o reator aerado 91,7 42 0,05 87,7 969 5
Remocdo sistema experimental 947 34 0,04 90,8 98,6 5
Remoc&o reator anaerobio 315 115 037 130 433 5
In-11 Remocé&o reator aerado 910 55 0,06 822 969 5
Remocdo sistema experimental 938 38 0,04 87,9 983 5
Remoc&o reator anaerobio 333 179 054 122 56,0 4
I1-12 Remocéo reator aerado 90,9 1,7 0,02 893 93,0 4
Remocdo sistema experimental 939 23 0,02 906 955 4

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentados os valores de eficiéncia de remocédo de

DBO para amostra bruta e amostra filtrada, respectivamente, ao longo do sistema

experimental.
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Figura 5.8 - Resultados de eficiéncia de remogédo de DBO de amostra bruta ao longo do sistema
experimental.
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Figura 5.9 - Resultados de eficiéncia de remogdo de DBO de amostra filtrada ao longo do sistema
experimental.

Ao analisar as Figuras 5.6; 5.7; 5.8 e 5.9 constata-se que houve elevada remocao
de matéria organica e o valor médio de DBO para amostra bruta do efluente do reator
aerado foi menor que 10mgO,.L? durante 80% do periodo de monitoramento, o que
resultou em eficiéncia de remocdo global média (calculada pela Equagéo 4.3) de DBO
maior que 95% para carga organica total média afluente ao sistema experimental de
0,50+0,13kgDBOpryta.m3dia™.

Por meio da Figura 5.8 e 5.9 constata-se que a eficiéncia de remogéo do reator

anaerdbio variou bastante e na Fase 8 houve uma queda no valor medio de remocéao de
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DBO de amostra bruta de 53,6% (Fase 7) para 37,0% por causa da reducdo do TDH de
8,0 para 4,0h. Apo6s a Fase 9, o reator anaerobio apresentou eficiéncia de remogdo média
abaixo de 30%. Na Fase 12, quando ocorreu o desligamento do agitador, ndo foi
observada queda brusca na remoc¢do de DBO no reator anaerdbio, visto que na Fase 11 o
valor médio foi de 22,2% e na Fase 12 foi de 21,9%. A queda da eficiéncia de remocdo de
DBO no reator anaerobio também é visualizada pelos graficos apresentados nas Figuras
5.5 e 5.6, nas quais os valores de DBO do efluente do reator ficam proximos aos valores
do esgoto bruto, afluente do sistema experimental.

A baixa eficiéncia do reator UASB é justificAvel, pois esse reator ndo é
recomendado para esgoto com baixa DBO — que € 0 caso em questdo. A concepgdo do
sistema experimental foi efetivada antes de se ter a qualidade do esgoto afluente. Em um
caso de escala plena, o uso de reator UASB, em cenario semelhante seria desaconselhado.

Os valores do coeficiente de dispersdo de eficiéncia de remogéo do reator aerado e
do sistema experimental apresentados nas Tabelas 5.13 e 5.14 foram, durante todo o
experimento, menores que 0,10; isso demonstra que os dados foram homogéneos e que a
instabilidade da concentracdo de biomassa no reator aerado ndo afetou a remocdo de
DBO.

Na Tabela 5.15 sdo expostos os valores médios, desvios padréo, coeficientes de
dispersdo, valores minimos e méaximos, e nimero de dados analisados para taxa de
carregamento organico volumétrica aplicada ao reator aerado, calculada com base na
DBO, durante o periodo experimental.

Ao avaliar o valor médio de carga organica aplicada no reator aerado e comparar
com os valores indicados por Metcalf & Eddy (2004), pode-se inferir que o reator em
estudo era um sistema de aeracdo prolongada que opera com valores entre 0,1 e
0,3kgDBO.m3.dia!, desse modo a concentracdo de sdlidos suspensos no tanque de
aeracdo deveria estar entre 3000 e 5000mg.L™?, valor que n&o foi alcangado em nenhum
momento da operacdo do sistema.

A fim de verificar se houve diferenca entre os valores médios de remog¢do de DBO
total (amostra bruta) no reator aerado para cada estratégia de operacdo estudada foi
utilizado o ANOVA, com nivel de significancia de 5%. Foi constatado que para as fases
(1; 2; 3 e 4) que constituiram a Etapa I, as eficiéncias de remogdo medias foram
consideradas iguais, indicando que nem a razdo de recirculacdo interna, nem o nimero de

setores aerados e ndo aerados tiveram impacto na remogéo de DBO.
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Tabela 5.15 - Taxas de carregamento organico volumétrica aplicada ao reator aerado
durante 0 periodo experimental.

Etapa - Variavel — COV aplicada no reator aerado (kgDBO.m=3.dia?)
Fase X c X/ 6 Min. Max. N° de amostras
-1 0,13 0,02 0,15 0,11 0,16 5
-2 0,15 0,03 0,20 0,12 0,19 4
-3 0,11 0,02 0,18 0,10 0,15 4
-4 0,11 0,02 0,18 0,08 0,13 5
-5 0,15 0,05 0,33 0,12 0,24 5
Il-6 0,13 0,04 0,31 0,09 0,20 6
-7 0,15 0,05 0,33 0,11 0,23 5
I1-8 0,27 0,05 0,19 0,21 0,35 6
-9 0,17 0,05 0,29 0,09 0,21 6

I1-10 0,34 0,07 0,21 0,29 0,46 5
In-11 0,24 0,01 0,04 0,23 0,26 5
I-12 0,26 0,03 0,12 0,22 0,30 4

Na Etapa Il, por meio do teste ANOVA, foi averiguado que houve diferenca
significativa na eficiéncia de remocdo média do reator aerado entre as fases em que o
ciclo aeracdo/agitacdo foi pré-fixado (Fases 5 e 6) e variavel (Fases 7; 8; 9; 10; 11 e 12).
O que pode ter contribuido para essa diferenca, provavelmente, foi a duracdo do ciclo de
aeracdo/agitacdo. Mais uma vez, a razao de recirculacdo interna nao interferiu na remocao
de matéria organica.

Ao comparar os valores médios de eficiéncia de remocdo de DBO do reator aerado
obtidos em todas as fases experimentais, mediante o teste ANOVA foi constatado que
houve diferenca significativa entre os valores de remocdo. A partir disso, pode-se afirmar
que o tipo de estratégia operacional aplicada, setorizacdo ou aeracdo intermitente, com
ciclo pré-determinado ou variavel, promoveram eficiéncias de remocdo média de DBO
diferentes. Logo, com os dados apresentados e apds o teste ANOVA, confirma-se que
estratégia de operacdo aplicada nas Fases 5 e 6 da Etapa Il, com a duracdo do ciclo de
aeracdo e de agitacdo fixo, foi a que proporcionou melhor remocao de matéria organica
medida na forma de DBO.

Nas Tabelas 5.16 e 5.17 sdo apresentados os valores médios, desvios padréo,
coeficientes de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para

DQO de amostra bruta e filtrada, respectivamente, durante o periodo experimental.
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Tabela 5.16 — Valores de DQO das amostras brutas do afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Variavel - DQO total (mgO..LY)

Elt:zzz i Amostra N° de
X c X/6¢ Min. Max. amostras
Afluente 595 233 0,39 294 954 7

0 Efluente do reator anaerobio 251 74 0,29 80 317
Efluente do reator aerado 99 48 0,48 39 173

Afluente 506 204 0,40 338 787
-1 Efluente do reator anaerobio 224 71 0,32 160 347
Efluente do reator aerado 57 7 0,12 47 64

Afluente 407 63 0,15 352 475
-2 Efluente do reator anaerobio 244 43 0,18 182 275
Efluente do reator aerado 66 6 0,09 60 75

Afluente 361 37 0,10 305 384
1-3 Efluente do reator anaerdbio 204 23 0,11 186 235
Efluente do reator aerado 40 3 0,08 36 43

Afluente 368 66 0,18 273 427
-4 Efluente do reator anaerdbio 160 24 0,15 125 177
Efluente do reator aerado 28 4 0,14 24 32

Afluente 412 32 0,08 376 461
I1 -5 Efluente do reator anaerébio 227 37 0,16 203 292
Efluente do reator aerado 32 13 0,41 16 49

Afluente 413 112 0,27 289 624
Il -6 Efluente do reator anaerébio 193 57 0,30 154 306
Efluente do reator aerado 32 4 0,13 25 37

Afluente 440 94 0,21 328 566
I -7  Efluente do reator anaerébio 225 63 0,28 171 322
Efluente do reator aerado 30 5 0,17 24 35

Afluente 404 111 0,27 319 592
I1 -8  Efluente do reator anaerébio 302 63 0,21 228 402
Efluente do reator aerado 41 6 0,15 35 48

Afluente 314 66 0,21 252 431
I1-9 Efluente do reator anaerébio 235 54 0,23 162 278
Efluente do reator aerado 64 41 0,64 37 144

Afluente 408 57 0,14 357 507
I1-10 Efluente do reator anaerébio 360 54 0,15 313 451
Efluente do reator aerado 98 38 0,39 56 149

Afluente 340 25 0,07 318 374
I1-11 Efluente do reator anaerébio 311 39 0,13 276 373
Efluente do reator aerado 120 31 0,26 90 157

Afluente 342 50 0,15 269 382
I -12 Efluente do reator anaerébio 307 34 0,11 282 354
Efluente do reator aerado 115 16 97,00 136 19
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Tabela 5.17 — Valores de DQO das amostras filtradas do afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa - Variavel - DQO filtrada (mgO,.L™?)
Fase Amostra X ¢ X/'o Min. Max. N°de amostras

Afluente 162 52 0,32 76 289 13

0 Efluente do reator anaerébio 122 37 0,30 33 173 13
Efluente do reator aerado 32 15 0,47 9 59
Afluente 196 33 0,17 166 247
-1 Efluente do reator anaerobio 89 13 0,15 79 111
Efluente do reator aerado 19 4 0,21 16 26
Afluente 188 25 0,13 159 219
-2 Efluente do reator anaerdbio 101 24 0,24 72 124
Efluente do reator aerado 21 9 043 11 29
Afluente 190 20 0,11 168 213
-3 Efluente do reator anaerébio 77 15 0,19 62 97
Efluente do reator aerado 23 5 0,22 18 30
Afluente 194 19 0,10 167 216

-4 Efluente do reator anaerobio 68 15 0,22 58 95
Efluente do reator aerado 15 6 0,40 10 26

Afluente 195 20 0,10 172 223

Il -5 Efluente do reator anaerébio 114 42 0,37 60 175
Efluente do reator aerado 24 10 0,42 11 35

Afluente 181 26 0,14 151 219

Il-6 Efluente do reator anaerébio 72 29 0,40 50 135
Efluente do reator aerado 22 6 027 12 29

Afluente 177 18 0,10 145 190

Il -7  Efluente do reator anaerdbio 114 28 0,25 74 144
Efluente do reator aerado 19 4 0,21 15 25

Afluente 168 14 0,08 152 185
Il -8  Efluente do reator anaerdbio 127 17 0,13 108 151
Efluente do reator aerado 23 7 0,30 16 32

Afluente 156 31 0,20 119 209
I1-9  Efluente do reator anaerébio 108 35 0,32 76 155
Efluente do reator aerado 22 9 04 15 40

Afluente 205 28 0,14 168 232
I -10 Efluente do reator anaerébio 151 22 0,15 130 189
Efluente do reator aerado 35 7 0,20 56 149

Afluente 177 24 0,14 144 202
I -11 Efluente do reator anaerébio 139 14 0,10 121 154
Efluente do reator aerado 34 11 0,32 16 42

Afluente 170 12 0,07 161 188
I -12 Efluente do reator anaerébio 161 11 0,07 149 176
Efluente do reator aerado 30 8 0,27 19 36

.l>.|>hmmmmmmmmmmmmmmm\l\l\lmmmmmmhhbhhbmmma

As Figuras 5.9 e 5.10 exibem o comportamento da DQO para amostra bruta e

amostra filtrada ao longo do sistema experimental, respectivamente.
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Figura 5.10 - Resultados de DQO de amostra bruta para o afluente, o efluente do reator anaerdbio
e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.
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Figura 5.11 - Resultados de DQO de amostra filtrada para o afluente, o efluente do reator
anaerébio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

Nas Tabelas 5.18 e 5.19 sdo apresentados os valores médios, desvios padrao,
coeficientes de dispersdo, valores minimos e maximos, e numero de dados analisados para
eficiéncia de remogédo de DQO para amostra bruta e filtrada, respectivamente, durante o
periodo experimental.

Os valores de remogéo foram obtidos usando as Equacfes 1, 2 e 3.

As Figuras 5.11 e 5.12 exibem o comportamento da eficiéncia de remocao de
DQO de amostra bruta e filtrada, respectivamente, ao longo do periodo experimental.
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Tabela 5.18- Eficiéncia de remogédo de DQO de amostra bruta ao longo do sistema experimental
durante o periodo de operacao.

Etapa

Eficiéncia de remoc¢ado de DQO total (%0)

-Fase Amostra X c X/e Min. Maéax. N°deamostras
Remocéo reator anaerébio 434 186 043 169 67,6 7
0 Remocéo reator aerado 676 150 0,22 46,1 86,0 7
Remocao sistema experimental 82,8 72 009 722 924 7
Remocéo reator anaerébio 527 129 024 399 736 5
-1 Remocéo reator aerado 734 49 007 692 815 5
Remocao sistema experimental 87 4 46 005 815 933 5
Remocéo reator anaerébio 395 12,3 0,31 220 487 4
I-2 Remocéo reator aerado 721 55 008 648 781 4
Remocao sistema experimental 835 1,7 002 820 860 4
Remocéo reator anaerébio 42,9 95 022 322 51,7 4
-3 Remocé&o reator aerado 80,2 32 004 778 849 4
Remocdo sistema experimental 88 8 20 002 859 90,6 4
Remocao reator anaerébio 550 138 025 354 67,7 4
1-4 Remocé&o reator aerado 82,3 1,7 002 811 847 4
Remocdo sistema experimental 920 25 0,03 885 93,9 4
Remocéo reator anaerobio 445 105 024 262 51,4 5
I1-5 Remocé&o reator aerado 85,5 68 008 768 925 5
Remocdo sistema experimental 924 29 0,03 882 957 5
Remocéo reator anaerobio 523 115 0,22 326 67,6 6
I1-6 Remogé&o reator aerado 82,3 49 006 762 905 6
Remocéo sistema experimental 91 7 26 003 886 954 6
Remocéo reator anaerobio 48,6 97 020 389 637 5
In-7 Remocé&o reator aerado 86,2 37 004 806 891 5
Remocéo sistema experimental 93 1 15 002 906 943 5
Remocéo reator anaerobio 250 16,7 067 0,0 46,2 6
I1-8 Remocé&o reator aerado 85,8 39 004 791 902 6
Remocéo sistema experimental g9 3 26 003 851 932 6
Remocéo reator anaerobio 250 11,1 045 109 36,7 6
-9 Remocé&o reator aerado 719 158 0,22 466 86,2 6
Remocdo sistema experimental 786 14,2 0,18 52,4 885 6
Remocéo reator anaerobio 133 149 1,12 00 35,0 5
I1-10 Remocé&o reator aerado 73,0 89 0112 624 832 5
Remocdo sistema experimental 752 10,7 0,14 626 89,0 5
Remocéo reator anaerobio 4,9 69 141 0,0 16,4 5
I-11 Remocdo reator aerado 61,2 93 0,15 473 72,2 5
Remocéo sistema experimental 64,9 66 010 564 71,7 5
Remocéo reator anaerobio 15,2 11,7 0,77 0,0 26,1 4
I1-12 Remocéo reator aerado 62,4 27 004 593 657 4
Remocdo sistema experimental 651 10,8 0,17 494 735 4
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Tabela 5.19 - Eficiéncia de remocéo de DQO de amostra filtrada ao longo do sistema
experimental durante o periodo de operacao.

Etapa

Eficiéncia de remoc¢éo de DQO filtrada (%0)

-Fase Amostra X c X/6 Min. Max. N°deamostras
Remocéo reator anaerébio 242 174 0,72 0,0 57,0 13
0 Remocao reator aerado 737 114 016 430 876 13
Remocao sistema experimental 80,6 78 010 605 91,3 13
Remocéo reator anaerébio 53,9 53 0,10 480 61,9 5
-1 Remocéo reator aerado 790 55 007 698 833 5
Remocao sistema experimental 90,3 34 004 843 925 5
Remocéo reator anaerobio 453 177 039 280 626 4
I-2 Remocéo reator aerado 786 84 011 681 859 4
Remocao sistema experimental 88 5 51 006 824 943 4
Remocao reator anaerébio 588 11,2 019 46,8 68,7 4
1-3 Remocéo reator aerado 683 129 019 516 793 4
Remocdo sistema experimental 88,0 21 002 849 893 4
Remocéo reator anaerébio 64,9 62 009 545 69,4 5
1-4 Remocéo reator aerado 78,4 45 006 730 832 5
Remocdo sistema experimental 923 28 0,03 87,7 94,2 5
Remocéo reator anaerobio 41,7 206 049 98 67,0 5
I1-5 Remocéo reator aerado 751 169 022 492 911 5
Remocdo sistema experimental 878 4,7 0,05 83,2 93,6 5
Remocéo reator anaerobio 60,8 11,7 0,19 36,3 70,2 6
Il -6 Remocéo reator aerado 666 12,2 018 520 81,8 6
Remocdo sistema experimental 87,4 37 004 841 945 6
Remocéo reator anaerobio 345 193 056 138 59,8 5
-7 Remocéo reator aerado 82,3 46 006 757 884 5
Remocéo sistema experimental 89,1 16 002 865 902 5
Remocéo reator anaerobio 242 106 044 12,2 36,9 6
I1-8 Remocéo reator aerado 81,5 61 008 718 894 6
Remocéo sistema experimental 86 2 42 005 802 90,7 6
Remocéo reator anaerobio 31,1 164 053 6,3 475 6
IN-9 Remocéo reator aerado 78,9 67 009 722 890 6
Remocéo sistema experimental 857 55 006 758 92,1 6
Remocéo reator anaerobio 26,2 62 024 188 331 5
I1-10 Remocéo reator aerado 76,5 51 0,07 689 828 5
Remocéo sistema experimental 82 6 45 005 758 883 5
Remocéo reator anaerobio 20,8 77 037 84 28,6 5
In-11 Remocéo reator aerado 75,8 70 009 696 86,8 5
Remocéo sistema experimental 80,4 70 009 721 906 5
Remocéo reator anaerobio 5,6 1,7 030 33 7.2 4
I1-12 Remocdo reator aerado 81,8 39 0,05 793 87,6 4
Remocéo sistema experimental 82 8 38 005 804 885 4
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Figura 5.12 - Resultados de eficiéncia de remocao de DQO de amostra bruta ao longo do sistema
experimental.
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Figura 5.13 - Resultados de eficiéncia de remocao de DQO de amostra filtrada ao longo do
sistema experimental.

Ao analisar o comportamento da DQO de amostra bruta (Figura 5.10) do efluente
do reator anaerobio, observa-se que a partir da Fase 8, quando o TDH foi reduzido pela
metade, a diferenca entre o valor afluente e efluente do reator foi muito pequena. Nas
Fases 10 e 11 foi verificado que houve arraste de sélidos no efluente, pois a DQO do
efluente foi maior que a do afluente. Isso permite afirmar que ao reduzir o TDH, a
velocidade ascensional teve aumento que causou arraste de lodo ativo. Na Figura 5.11,
que ilustra o comportamento da DQO filtrada, também, observa-se que a partir da Fase 8
os valores do efluente do reator aproximam-se do valor afluente. Diante desse

comportamento, pode-se afirmar que a diminui¢do do TDH do reator anaerébio impactou
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a remogéo de DQO, fato que foi comprovado por meio do valor de eficiéncia de remogao
média que da Fase 7 para Fase 8 reduziu em aproximadamente 50% para amostra bruta e
30% para amostra filtrada. Ressalta-se que ndo foi observada essa queda na remocao de
DBO.

Constatou-se que o desligamento do agitador na Fase 12 prejudicou a eficiéncia de
remocdo de DQO de amostra filtrada, pois nessa fase houve reducdo de 73% do valor em
relacdo a fase anterior. Destaca-se que quando foi avaliada a remocdo de DBO, nédo foi
verificado esse comportamento, uma vez que ndo houve diminuicdo da eficiéncia de
remocao quando o agitador do reator anaerébio foi desligado.

Foi observado que a DQO de amostra bruta do efluente do reator aerado (Figura
5.10) tendeu a se estabilizar a partir do 120° dia de operacdo. Destaca-se aumento abrupto
na curva de DQO de amostra bruta do efluente do reator aerado ao fim da Fase 9, esse
fato, também, decorreu do arraste de lodo do tanque de aeracdo e do desequilibrio na
concentragdo de biomassa no reator e manteve-se durante as Fases 10; 11 e 12. Na Figura
5.11, observa-se que o comportamento da DQO de amostra filtrada do efluente do reator
aerado apresentou certa estabilidade apds o 80° dia de operacdo. Ressalta-se que nessa
Figura também pode ser observado aumento da DQO do efluente do reator aerado no final
da Fase 9, fato que ocorreu quando o reator entrou em desequilibrio, arrastando lodo em
suspensdo e material dissolvido. Esse comportamento foi verificado durante as fases 10,
11 e 12, mesmo apds terem sido realizadas novas reinoculagoes.

Durante todo o periodo de operacdo, a eficiéncia de remoc¢do global média de
DQO de amostra bruta foi maior que 83,5%, para carga organica total afluente média de
1,65+0,59kgDQObruta.mdia™. Destaca-se que a partir da Fase 9, foi observada queda na
remocdo do sistema experimental, fato que esteve diretamente relacionado com a
instabilidade do lodo no reator aerado e com a reducdo do TDH do reator anaeroébio.

Foi realizado o teste de variancia ANOVA, com nivel de significancia de 5%, de
modo a identificar se houve diferenca na eficiéncia de remocéo média de DQO de amostra
bruta para as estratégias operacionais estudas. Com relagdo a Etapa I, formada pelas Fases
1; 2; 3 e 4; o teste ANOVA mostrou que houve diferenga significativa entre os valores
médios de cada fase. Logo, para a estratégia operacional de setorizacéo, a Fase 4 (razéo de
recirculacdo interna média igual a 6) foi a que apresentou maior eficiéncia de remocéo de
DQO total.

Ao avaliar se as Fases 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11 e 12 da Etapa Il tiveram eficiéncias de

remocdo médias significativamente diferentes, prosseguiu-se com o teste ANOVA. Foi
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constatado que para as Fases 5; 6 e 7 os valores médios obtidos foram iguais, no entanto
para as Fases 8; 9; 10; 11 e 12 houve diferenca significativa entre ao valores médios
obtidos de eficiéncia de remocdo. Desse modo, para estratégia de operagdo com aeracao
intermitente, afirma-se que a Fase 7, da Etapa Il, foi a que apresentou maior eficiéncia de
remocao (86,2%). Nessa fase a aeracdo e agitacdo foram controladas pelo set point da
concentragdo de N-amoniacal e a razdo de recirculacdo interna foi de 6.

No estudo realizado por Balku (2007) foram comparados os resultados de um
sistema de lodos ativados convencional e um sistema com ciclos alternados e foi
constatado que a remocdo de DQO e de sélidos suspensos resultaram no mesmo nivel,
para ambos os sistemas. Da mesma forma, ao comparar os resultados obtidos no presente
estudo, pode-se afirmar que o reator aerado para remocao de matéria organica pode tanto
ser operado com regides distintas em sequéncia (setorizacdo) ou com ciclos alternados,
com tempo de aeragdo e agitacdo fixo ou variavel, pois os niveis médios de remogao das
etapas estudadas foram bem proximos e acima de 90% em relacdo a DBO.

Apesar de o teste ANOVA confirmar que houve diferenca significativa entre
valores medios de eficiéncia de remocdo de matéria organica para estratégia de operacédo
com setorizacdo e com aeracdo intermitente - ciclo de aeragdo pré-fixado ou variavel, 0s
valores médios obtidos de eficiéncia de remogdo mostraram que o sistema experimental

foi eficiente na remocao de matéria organica.

5.3.6. Nitrogénio

Nas Tabelas 5.27, 5.28 e 5.29 sdo apresentados os valores médios, desvios padréo,
coeficientes de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para
as concentracfes de NTK, N-amoniacal e N-organico, respectivamente, durante o periodo
experimental.

Ao analisar os coeficientes de dispersdo apresentados nas Tabelas 5.27, 5.28 e
5.29 observa-se que a concentracdo de NTK, N-amoniacal e N-organico do efluente do
reator aerado variavam bastante, dado que, durante a maior parte do periodo experimental,
os valores foram maior que 0,25; o que expressa ampla variacdo na amostra. 1sso mostra
que os processos de conversdo de NTK para formas oxidadas de nitrogénio ndo foram
estaveis ao longo do periodo experimental.

Os valores da concentracdo média de nitrogénio no afluente do sistema
experimental permitem classificar o esgoto entre média e alta intensidade, de acordo com
Metcalf & Eddy (2004).
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Tabela 5.20 - Concentracdo de NTK de amostra bruta no afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa Amostra Variavel - NTK total (mg.L?)
-Fase X o6 X6 Min. Max. N° de amostras
Afluente 44 11 0,24 32 65 10
0 Efluente do reator anaerébio 35 0,16 24 46 10
Efluente do reator aerado 18 0,48 8 35 10

6

9
Afluente 48 3 0,06 44 51 5
I-1  Efluente do reator anaerébio 44 3 0,07 40 47 5
Efluente do reator aerado 8 3 042 2 11 5
Afluente 49 4 0,08 44 54 4
I-2  Efluente do reator anaerébio 47 6 0,12 39 52 4
Efluente do reator aerado 6 6 0,89 2 15 4
Afluente 43 2 0,05 40 46 4
I-3  Efluente do reator anaerébio 41 3 0,07 37 43 4
Efluente do reator aerado 7 5 0,63 2 13 4
Afluente 38 5 0,13 32 42 4
I-4  Efluente do reator anaerébio 36 5 0,14 30 41 4
Efluente do reator aerado 4 2 0,63 2 5 4
Afluente 50 2 0,04 48 53 5
Il -5 Efluente do reator anaerébio 48 2 0,04 46 50 5
Efluente do reator aerado 26 7 027 17 35 5
Afluente 47 2 0,03 44 49 7
I1-6  Efluente do reator anaerébio 46 3 0,07 43 52 7
Efluente do reator aerado 11 5 0,49 4 17 7
Afluente 46 4 0,08 41 50 5
Il -7 Efluente do reator anaerébio 47 6 0,12 37 52 5
Efluente do reator aerado 8 2 0,22 6 11 5
Afluente 52 8 0,15 44 63 6
Il -8 Efluente do reator anaerébio 53 5 0,08 48 59 6
Efluente do reator aerado 10 1 0,10 9 11 6
Afluente 45 5 0,12 39 54 6
I1-9 Efluente do reator anaerébio 45 6 0,13 39 55 6
Efluente do reator aerado 14 11 0,79 2 32 6
Afluente 50 3 0,07 47 54 5
I -10 Efluente do reator anaer6bio 54 3 0,06 49 58 5
Efluente do reator aerado 27 14 0,53 8 45 5
Afluente 53 3 0,06 48 57 5
Il -11 Efluente do reator anaerébio 54 8 0,15 43 64 5
Efluente do reator aerado 37 5 014 32 43 5
Afluente 5 7 0,13 48 65 4
Il -12 Efluente do reator anaeréhio 53 4 0,07 49 58 4
Efluente do reator aerado 22 13 0,58 12 41 4
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Tabela 5.21 - Concentracdo de N-amoniacal de amostra bruta no afluente, efluente do reator
anaerobio e efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa Variavel - N-amoniacal total (mg.L™?)
Amostra p .

-Fase X ¢ X/o6 Min. Max. N° de amostras
Afluente 28 8 0,30 10 38 10
0 Efluente do reator anaerébio 27 8 0,29 8 40 10
Efluente do reator aerado 12 11 0,88 1 30 10
Afluente 34 3 0,09 29 36 5
I-1 Efluente do reator anaerébio 37 4 0,11 30 40 5
Efluente do reator aerado 4 3 0,77 0 7 5
Afluente 35 2 0,06 33 37 4
I-2 Efluente do reator anaerébio 38 3 0,07 34 40 4
Efluente do reator aerado 2 2 131 0 5 4
Afluente 32 1 0,04 30 34 4
-3 Efluente do reator anaerébio 35 4 0,11 30 38 4
Efluente do reator aerado 4 4 1,06 0 9 4
Afluente 29 2 0,08 27 32 4
I-4 Efluente do reator anaerébio 31 3 0,09 28 35 4
Efluente do reator aerado 2 1 0,63 0 3 4
Afluente 36 3 0,08 32 39 5
Il -5 Efluente do reator anaerébio 39 2 0,05 37 42 5
Efluente do reatoraerado 21 7 0,31 13 28 5
Afluente 35 3 0,10 31 40 7
I1-6 Efluente do reator anaerébio 40 3 0,06 35 43 7
Efluente do reator aerado 9 6 0,72 2 15 7
Afluente 37 4 0,10 30 39 5
Il -7 Efluente do reator anaerébio 40 6 0,14 30 43 5
Efluente do reator aerado 5 2 034 2 6 5
Afluente 39 3 0,07 35 43 6
Il -8 Efluente do reator anaerébio 40 3 0,06 36 44 6
Efluente do reator aerado 5 2 0,46 3 8 6
Afluente 36 5 014 30 45 6
Il -9 Efluente do reator anaerébio 39 3 0,09 35 45 6
Efluente do reatoraerado 10 9 0,94 1 6 6
Afluente 39 2 0,06 36 42 5
Il -10 Efluente do reator anaerébio 43 1 0,03 42 45 5
Efluente do reator aerado 22 13 0,61 6 38 5
Afluente 44 4 0,09 39 48 5
Il -11 Efluente do reator anaer6bio 45 3 0,08 39 49 5
Efluente do reatoraerado 31 1 0,04 30 33 5
Afluente 46 6 0,13 41 53 4
Il -12 Efluente do reator anaerébio 46 3 0,06 43 49 4
Efluente do reator aerado 17 12 0,72 9 36 4
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Tabela 5.22 - Concentracéo de N-orgénico de amostra bruta no afluente, efluente do reator
anaerabio e efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa - Variavel - N-organico total (mg.L™?)
Amostra p .

Fase X ¢ X/o Min Max. N° de amostras
Afluente 16 10 0,65 5 34 10
0 Efluente do reator anaerébio 8 4 0,54 3 16 10
Efluente do reator aerado 6 4 074 14 10
Afluente 14 1 0,08 13 16 5
I-1  Efluente do reator anaerébio 7 3 0,46 3 12 5
Efluente do reator aerado 4 3 0,78 2 9 5
Afluente 14 4 0,29 9 19 4
I-2  Efluente do reator anaerébio 9 4 0,43 5 14 4
Efluente do reator aerado 5 4 0,74 2 10 4
Afluente 11 1 0,09 10 12 4
I-3  Efluente do reator anaerébio 6 2 0,29 4 7 4
Efluente do reator aerado 3 1 0,30 2 4 4
Afluente 9 4 049 4 14 4
I-4  Efluente do reator anaerébio 5 4 0,75 1 9 4
Efluente do reator aerado 3 2 069 1 5 4
Afluente 14 2 014 12 17 5
Il-5  Efluente do reator anaerébio 9 3 0,32 6 12 5
Efluente do reator aerado 5 2 046 1 7 5
Afluente 12 3 024 8 17 7
I1-6  Efluente do reator anaerébio 7 3 0,42 4 11 7
Efluente do reator aerado 2 2 0,64 0 5 7
Afluente 9 2 023 6 11 5
Il -7 Efluente do reator anaerébio 8 1 0,16 6 9 5
Efluente do reator aerado 4 2 054 2 6 5
Afluente 12 6 0,50 6 23 6
I1-8  Efluente do reator anaerébio 13 4 0,29 8 18 6
Efluente do reator aerado 6 3 048 2 8 6
Afluente 8 2 023 5 10 6
I1-9  Efluente do reator anaerébio 6 3 0,57 1 10 6
Efluente do reator aerado 4 2 053 2 7 6
Afluente 11 4 034 6 16 5
I1-10 Efluente do reator anaerébio 10 3 0,30 5 13 5
Efluente do reator aerado 5 2 037 3 6 5
Afluente 10 4 0,37 4 13 5
I1-11 Efluente do reator anaerébio 9 6 0,59 3 15 5
Efluente do reator aerado 6 4 0,75 2 11 5
Afluente 10 3 031 6 12 4
Il -12 Efluente do reator anaerébio 7 2 0,36 4 10 4
Efluente do reator aerado 5 2 0,46 2 8 4
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Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 sdo apresentados os resultados das concentragdes de

NTK, N-amoniacal e N-organico, respectivamente, para amostras brutas dos pontos

amostrados do sistema experimental.
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Figura 5.14 - Resultados da concentracdo de NTK para o afluente, o efluente do reator anaerdbio

e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.
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Figura 5.15 - Resultados da concentracdo de N-amoniacal para o afluente, o efluente do reator
anaerobio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

experimental.

Na Figura 5.14 observa-se que ocorreu conversdo de NTK ao longo do sistema

Na Figura 5.15, foi observado que no reator anaerdbio ocorreu

amonificacdo, em quantidade expressiva, e houve flutuagbes na concentracdo de N-

amoniacal no efluente do reator aerado. Essas flutuacbes ocorreram devido a

instabilidade, principalmente durante a Fase 5 e a partir da Fase 9, do processo de
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nitrificacdo no reator aerado. Foi constatado que a concentracdo de N-amoniacal, apos o
periodo de inicio de operagéo, ultrapassou 20mg.L (valor do padrdo de lancamento N-
amoniacal - CONAMA 430/2011) durante a Fase 5 e a partir da Fase 9. Constata-se que,
apesar das dificuldades operacionais, o sistema teve bom desempenho no que se refere a
concentragdo de N-amoniacal no efluente final na parte das fases experimentais. O limite
de 20mg.L* foi apenas ultrapassado nas Fases 5; 10 e 11. Na Fase 5 foi constatada que a
aeracdo foi insuficiente devido ao ciclo de aeracdo curto e isso gerou baixa concentracdo
de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo, e, portanto, ocorreu acumulo de N-
amoniacal. Na Fase 6, foram adicionados mais aeradores no sistema, para que o OD ndo
fosse um fator limitante no sistema. A partir da Fase 9, o aumento da concentracdo de N-
amoniacal ao longo do periodo foi devido a instabilidade da concentracdo de biomassa do
reator aerado, por causa do arraste de lodo que acarretou diminuicdo da taxa de
nitrificagéo.

Quanto ao N-organico, foi observada sua conversao ou remoc¢do, ao longo do

sistema experimental (reator anaerdbio seguido de reator aerado).
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Figura 5.16 - Resultados da concentracdo de N-orgénico para o afluente, o efluente do reator
anaerobio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes
de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para eficiéncia
de conversdo de NTK para amostra bruta ao longo do sistema experimental durante o
periodo operacdo. No reator anaerobio o que ocorre é a conversdo de NTK a N-amoniacal

e no reator aerado é a conversdo do NTK (N-amoniacal) a nitrato.
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Tabela 5.23 - Eficiéncia de conversdo de NTK de amostra bruta ao longo do sistema experimental
durante o periodo de operacao.

Etapa Eficiéncia de converséo de NTK (%)
Amostra p p
-Fase X 6 X/o Min. Max. N°de amostras
Conversao no reator anaerdbio 17,00 14,96 0,88 1,41 46,55 10
0 Conversao no reator aerado 4726 2553 0,54 4,29 7742 10

Conversdo no sistema experimental 55,08 25,34 0,46 5,63 87,93

[EEY
o

Conversao no reator anaerdbio 8,76 6,37 0,73 3,92 19,51
1-1 Conversao no reator aerado 8151 8,29 0,10 73,53 94,44
Conversdo no sistema experimental 83,27 7,45 0,09 75,00 94,74

Conversao no reator anaerdbio 572 542 095 0,00 11,10
1-2 Conversao no reator aerado 85,07 15,17 0,18 62,50 94,74
Conversdo no sistema experimental 86,28 13,23 0,15 66,70 95,24

Conversdo no reator anaerdbio 511 3,54 069 0,00 7,89
1-3 Conversao no reator aerado 82,98 10,18 0,12 70,73 94,29
Conversdo no sistema experimental 83,60 10,35 0,12 70,73 94,74

Conversao no reator anaerdbio 461 2,15 047 250 6,67
1-4 Conversao no reator aerado 88,33 3,67 0,04 85,71 93,75
Conversdo no sistema experimental 88,90 3,38 0,04 86,67 93,94

Conversao no reator anaerobio 502 392 0,78 0,00 10,00
-5 Conversao no reator aerado 46,47 15,37 0,33 25,00 66,67
Conversdo no sistema experimental 49,44 13,11 0,27 32,50 68,29

Conversao no reator anaerobio 3,47 4,03 1,16 0,00 10,81
I1-6 Conversao no reator aerado 75,47 12,23 0,16 61,76 92,50
Conversdo no sistema experimental 76,03 11,81 0,16 61,76 91,67

Conversdo no reator anaerobio 182 4,07 224 0,00 9,09
In-7 Conversao no reator aerado 82,75 3,46 0,04 78,57 87,18
Conversdo no sistema experimental 82,22 4,49 0,05 75,00 87,18

Conversdo no reator anaerobio 294 720 245 0,00 17,65
I1-8 Conversao no reator aerado 80,21 2,46 0,03 76,92 83,33
Conversdo no sistema experimental 79,47 2,46 0,03 75,68 82,35

Conversdo no reator anaerobio 230 361 157 0,00 7,89

I1-9 Conversao no reator aerado 70,84 20,51 0,29 42,22 93,94
Conversdo no sistema experimental 71,08 20,18 0,28 40,91 93,75
Conversdo no reator anaerobio 0,00 0,00 - 0,00 0,00

I1-10 Conversao no reator aerado 49,84 25,70 0,52 22,92 84,44

Conversdo no sistema experimental 47,24 26,31 0,56 17,78 82,05

Conversdo no reator anaerobio 295 445 151 0,00 10,00
In-11 Conversao no reator aerado 31,37 7,46 0,24 22,22 40,00
Conversdo no sistema experimental 30,84 8,33 0,27 20,00 40,00

Conversdo no reator anaerobio 6,17 4,67 0,76 0,00 11,32
I-12 Conversao no reator aerado 58,17 23,18 0,40 25,00 75,61
Conversdo no sistema experimental 60,68 21,15 0,35 29,79 74,42
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Como j& apresentado, foi verificado que a concentracdo de NTK no efluente do

reator aerado teve ampla variagéo, visto que o desvio padréo se aproximou do valor médio
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(coeficiente de dispersdo alto), na maioria das fases. O mesmo comportamento foi
constatado para a eficiéncia de conversdo de NTK para nitrato ao longo do sistema
experimental. 1sso ocorreu por causa da instabilidade do processo de nitrificacdo que
esteve diretamente relacionado com a perda de biomassa ocasionada pelo arraste de lodo
no decantador.

Ao observar os dados da Tabela 5.23, foi constado que a partir da Fase 1 da Etapa
| a eficiéncia de conversdo global de NTK para amostra bruta foi maior que 80%, o que
ndo ocorreu na Etapa Il. Na Fase 5 foi constatada queda da atividade nitrificante, que
esteve relacionada as concentracdes de oxigénio dissolvido muito baixa no tanque de
aeracdo. De maneira geral, foi constatado que para se conseguir a nitrificacdo, com
sucesso, o teor de OD no periodo de aeragdo precisaria ser sensivelmente aumentado para
valores maiores que 1,0mgO,.L* quando o reator for operado sob aeragdo intermitente
com ciclos de aeracdo de 30 minutos. Na Fase 6, também foi verificada baixa atividade
nitrificante, mesmo apds a reinoculacdo de lodo aerébio com bactérias nitrificante; apos
36 dias de operacdo, foi aumentada significativamente a quantidade de ar injetada no
sistema, porém devido a alguns problemas no sistema de automatizacdo, o sistema de
aeracdo/agitacdo ficou comprometido o que acarretou instabilidade no processo de
nitrificacdo. A partir da Fase 9, foi observada, novamente, queda da atividade nitrificante
que esteve relacionada a perda de biomassa no reator aerado e instabilidade do lodo no
tanque de aeracdo, mesmo apos as reinoculacdes realizadas.

De acordo com van Haandel e van der Lubbe (2007), quando o processo de
nitrificacdo é desenvolvido, possivelmente pode ocorrer a desnitrificacdo no decantador, o
que leva a formacdo de uma camada de lodo que flota. Com isso, o lodo escapa do
sistema junto com o efluente, e como consequéncia ha reducdo da idade de lodo e da
massa de lodo no sistema. A massa de lodo que permanece no sistema pode ser
insuficiente para metabolizar a matéria organica afluente e, além disso, a reducdo da idade
de lodo pode ocasionar a perda das bactérias nitrificantes do sistema e assim &
interrompido o processo de nitrificacdo.

Esse comportamento relatado por van Haandel e van der Lubbe (2007) ocorreu
durante todo o periodo experimental e foi responsavel pela variacdo na atividade das
bactérias nitrificantes. Com isso, quando ocorria esse fenébmeno era observada diminuicéo
da taxa de nitrificacdo, 0 que, evidentemente, acarretava aumento da concentracdo de N-

amoniacal no efluente do reator aerado. O impacto da instabilidade da concentragéo de
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biomassa foi muito grande no sistema experimental e esteve atrelado as suas dimensdes,
uma vez que era uma unidade em escala de bancada.
A Figura 5.17 mostra o comportamento da eficiéncia de conversdo de NTK ao

longo do sistema experimental.
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Figura 5.17 - Resultados da conversdo de NTK para amostra bruta ao longo do sistema
experimental.

Os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de dispersdo, valores minimos e
maximos, e nimero de dados analisados das concentracBes de NOXx (nitrito mais nitrato)
para o esgoto afluente e de nitrito e de nitrato para o efluente do reator aerado, para
amostra filtrada em membrana com abertura de poro de tamanho médio de 0,45um,
durante o periodo operacdo sdo expostos na Tabela 5.24.

Observa-se que até a Fase 4 0 objetivo dos experimentos era testar diferentes
formas de se operar o reator aerado, com setores aerados ou misturados. Na Fase 5 foi
iniciada a aeracdo intermitente. Em todas as fases objetivou-se alcancar nitrificacdo
elevada e estavel, e, se possivel, desnitrificacdo.

As andlises para o balango de nitrogénio total no sistema experimental foram feitas
para amostras filtradas em membranas com tamanho de poro de 0,45um. A concentragao
de nitrito e nitrato comecou a ser avaliada apds dois meses do inicio da operacdo do
sistema. O balango de nitrogénio s6 comecou a ser feito a partir do 63° dia de operacéo. O
balanco de N-total no sistema foi feito somando a concentragdo de NTK mais a de nitrito
e a de nitrato das amostras filtradas.
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Tabela 5.24 - Concentracdo de N-NOx no afluente e de nitrito e de nitrato no efluente do reator
aerado de amostra filtrada durante o periodo experimental.

Etapa Variavel — N-NOx (mg.L™?)

-Fase Amostra 6 X/o Min. Max. N°deamostras
Afluente -NOx - - - -
0 Efluente do reator aerado -NOy 1 1,02 0 1
Efluente do reator aerado - NOs 6 0,37 10 22
Afluente - NOx - - - -
1-1 Efluente do reator aerado -NOy - - - -
Efluente do reator aerado - NOs 6 0,21 18 33

Afluente - NOx
-2 Efluente do reator aerado -NOy

Efluente do reator aerado - NOs 6 021 25 38

Afluente - NOXx
-3 Efluente do reator aerado -NOy

Efluente do reator aerado - NOs 6 021 20 33

Afluente - NOx
-4 Efluente do reator aerado -NOy
Efluente do reator aerado - NOs

3 012 22 29

Afluente -NOx
I1-5 Efluente do reator aerado -NOy
Efluente do reator aerado - NOs

4 049 3 15

Afluente - NOx
Il -6 Efluente do reator aerado -NOy

0,30 15 32

o

Efluente do reator aerado - NO3
Afluente - NOx - - - -
-7 Efluente do reator aerado -NOy - - - -
Efluente do reator aerado - NOs 7 0,30 13 31
Afluente - NOx - - - -
I1-8 Efluente do reator aerado -NOy» 1 057 0 4
Efluente do reator aerado - NOs 3 0,15 17 27
Afluente -NOXx - - - -
IN-9 Efluente do reator aerado -NOy» 1 0,60 0 2
Efluente do reator aerado - NOs 9 051 5 28
Afluente - NOXx - - - -
I1-10  Efluente do reator aerado -NOy 1,12 0 4
Efluente do reator aerado - NOs 10 1,19 0 20
Afluente - NOx - - - -
I1-11  Efluente do reator aerado -NOy 1 0,87 0 3
Efluente do reator aerado - NOs 1 0,71 0 2
Afluente - NOXx - - - -
I1-12  Efluente do reator aerado -NOy 2 1,35 0 3

= - N N N N N w N =

NP tkrk xor 0 N #83 + *N + x|o + # % *|B * #B * *[B * 5~ #[X
1
1
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Efluente do reator aerado - NOs 7 0,63 2 19

* - valor abaixo do limite de detec¢édo

Os valores médios, desvios padréo, coeficientes de dispersdo, valores minimos e
méaximos, e numero de dados analisados das concentra¢cBes de N-total, para amostra
filtrada em membrana com abertura de poro de tamanho médio de 0,45um, durante o
periodo operacdo sdo expostos na Tabela 5.25.
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Tabela 5.25 - Concentracdo N-total de amostra filtrada no afluente, efluente do reator anaerdbio e
efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa Amostra Variavel - N-total filtrado (mg.L™?)
-Fase X X/e6 Min. Max. N° de amostras
Afluente 30 0,30 19 41

0 Efluente do reator anaerébio 28
Efluente do reator aerado 25

0,30 18 39
0,27 16 32

Afluente 41
I-1 Efluente do reator anaerébio 39
Efluente do reator aerado 34

0,06 38 44
0,06 37 43
0,13 27 38

Afluente 42
| -2 Efluente do reator anaerébio 39
Efluente do reator aerado 34

0,02 41 43
0,05 37 42
0,16 27 41

Afluente 37
I -3 Efluente do reator anaerébio 35
Efluente do reator aerado 31

0,08 33 39
0,10 30 37
0,11 28 36

Afluente 34
I -4 Efluente do reator anaerébio 32
Efluente do reator aerado 30

0,10 30 38
0,09 29 35
0,12 27 35

Afluente 46
Il -5 Efluente do reator anaerébio 43
Efluente do reator aerado 32

0,08 40 50
0,05 40 45
0,16 23 35

Afluente 44
I -6 Efluente do reator anaeréhio 42
Efluente do reator aerado 32

0,04 43 46
0,04 39 44
0,11 27 39

Afluente 42
Il -7 Efluente do reator anaerébio 41
Efluente do reator aerado 31

0,11 34 47
0,14 31 45
0,24 20 39

Afluente 45
Il -8 Efluente do reator anaerébio 43
Efluente do reator aerado 34

0,07 42 48
0,10 39 o1
0,11 29 40

Afluente 42
Il -9 Efluente do reator anaerébio 41
Efluente do reator aerado 31

0,13 37 52
0,12 37 o1
0,11 26 36

Afluente 45
Il -10 Efluente do reator anaerébio 45
Efluente do reator aerado 33

0,08 42 51
0,04 43 47
0,12 29 39

Afluente 49
Il -11 Efluente do reator anaerébio 49
Efluente do reator aerado 35

0,08 45 54
0,16 42 62
0,12 29 40

Afluente 50
Il - 12 Efluente do reator anaerébio 48
Efluente do reator aerado 31

0,10 44 54
0,08 45 52
0,14 28 37

A D O O BRPEDNDWOAOOIAOE A WNOO COEDNDDNOAONDIDWWWE P WODNPRPIAEADNDNSN O O|q
A DA DO O1TOTOT OT OO OO0 O O|O1 O1 UI|N N N ool DS DS ppooodbdh b~ Db

N-totalsitrado = (NTK + Nitrito + Nitrato)sittrado
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Na Figura 5.18 estdo representadas as concentragfes de N-total (NTK + Nitrito +
Nitrato) para amostras filtradas, em membrana com abertura de poro de tamanho médio

de 0,45um, ao longo do sistema experimental.
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Figura 5.18 - Resultados da concentracdo de N-total para amostra filtrada do afluente, do efluente
do reator anaerébio e do efluente do reator aerado durante o periodo de operacéo do sistema
experimental.

Na Tabela 5.26 sdo apresentados os valores médios, desvios padréo, coeficientes
de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para eficiéncia
de remocéo de N-total para amostra filtrada ao longo do sistema experimental durante o
periodo de operacao.

Quanto a remocdo de N-total, foi observado que o sistema apresentou baixa
eficiéncia, e houve um pequeno incremento na remocao de N na Etapa Il, quando o reator
aerado foi operado com aeracdo intermitente quando comparado com a Etapa | na qual o
reator aerado foi operado por setorizacdo sem separacao fisica. Destaca-se, que na ultima
Fase de estudo da Etapa Il, a eficiéncia média de remocao aumentou em relacdo as fases
anteriores, no entanto, mesmo assim, ndo foi satisfatoria. Valores de eficiéncia de
remocdo de nitrogénio maiores que 40% foram alcangados nas Fases 5; 11 e 12. O maior
valor obtido foi de 48,82% para remocao de nitrogénio na Fase 5 quando a concentragédo
de SSVTA foi de 1.515mg.L™ e o valor da relagdo DBO/NTK afluente ao reator aerado
foi de 2,6.



137

Tabela 5.26 - Eficiéncia de remoc¢édo de N-total ao longo do sistema experimental
durante o periodo de operagao.

Etapa Amostra Eficiéncia de remocéo N-total filtrado (%)
-Fase X ¢ X/o Min. Max. N°deamostras
Remocdo reator anaerébio 54 16 030 40 76
0 Remocdo reator aerado 104 66 063 3,1 18,6

Remocdo sistema experimental 153 54 0,36 105 22,1

Remoc&o reator anaerobio 57 50 087 23 143
-1 Remogé&o reator aerado 12,3 11,7 095 0,7 27,3
Remocdo sistema experimental 17,0 14,1 083 3,7 37,7

Remocéo reator anaerobio 58 26 044 29 9,1
-2 Remocé&o reator aerado 13,6 132 097 29 328
Remocédo sistema experimental 18,1 123 0,68 54 34,7

Remoc&o reator anaerobio 60 45 075 00 97
1-3 Remocéo reator aerado 10,7 7,7 0,72 30 178
Remocdo sistema experimental 16,1 7,2 045 80 255

Remocao reator anaerobio 13 15 119 00 30

-4 Remogé&o reator aerado 90 97 109 00 220
Remocéo sistema experimental 11,3 118 105 06 28,0
Remocé&o reator anaerobio 58 57 098 00 134

I1-5 Remocéo reator aerado 257 13,1 051 17,1 48,8
Remogd&o sistema experimental 29,8 138 0,46 22,1 54,1

Remocéao reator anaerobio 41 33 080 00 91
I1-6 Remocéo reator aerado 226 80 035 86 33,6
Remocdo sistema experimental 25,7 91 035 86 354

Remocé&o reator anaerobio 31 43 136 00 104
-7 Remocé&o reator aerado 266 109 041 119 364
Remocdo sistema experimental 27,7 128 046 115 429

Remocé&o reator anaerobio 58 65 114 0,0 17,9

I1-8 Remocéo reator aerado 208 6,1 0,29 134 28,2
Remocéo sistema experimental 246 52 021 179 305
Remocao reator anaerébio 23 28 122 00 61

-9 Remocéo reator aerado 256 68 026 156 35,7
Remocdo sistema experimental 26,4 8,1 0,31 156 39,1
Remocao reator anaerébio 19 42 224 00 95

I1-10 Remocé&o reator aerado 26,7 89 033 154 34,0
Remocdo sistema experimental 274 7,3 0,27 165 33,6
Remoc&o reator anaerobio 41 30 0,74 0,0 7.9

In-11 Remocéo reator aerado 27,0 115 042 13,8 40,2
Remocéo sistema experimental 284 9,3 0,33 20,6 431
Remocao reator anaerébio 39 34 08 00 68

I-12 Remocéo reator aerado 356 69 019 26,3 42,6

A b oI OITOOO0OO0OOOO0 )OO OIINNNOCTOITOEA BB PMOOOEABSAD

Remocdo sistema experimental 37,8 57 0,15 31,3 451

Balku (2007), em seu estudo, verificou 0 mesmo comportamento do presente
estudo quando comparou, em termos de remocdo de nitrogénio, os resultados de um
sistema de lodos ativados convencional e um sistema com ciclos alternados, constatando

que a eficiéncia de remogdo de nitrogénio no sistema convencional foi de 24,37%,
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enquanto no sistema com ciclos alternados foi de 71,10%, ambos os sistemas foram
operados com nivel de OD igual a 2g.m™,

Outro estudo que também apontou que a aeracdo intermitente € melhor para
remocdo de nitrogénio foi desenvolvido por Eusebi et al. (2009). No estudo foi avaliado
um sistema convencional e a remog¢do de nitrogénio alcancada foi de 51%. Quando o
mesmo sistema foi operado com ciclos alternados a eficiéncia de remogdo aumentou para
79%.

Na Figura 5.19 é ilustrado o comportamento da eficiéncia de remocéo de N-total,

para amostras filtradas, ao longo do sistema experimental.
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Figura 5.19 - Resultados da eficiéncia de remocao de N-total para amostra filtrada ao longo do
sistema experimental.

Na Tabela 5.27 sdo apresentados os valores médios, desvios padrdo, coeficientes
de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero de dados analisados para eficiéncia
do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, calculada de acordo com as Equacdes 4.4 e
4.5, no reator aerado durante o periodo experimental.

A Figura 5.20 ilustra o comportamento da eficiéncia do processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo no reator aerado durante o periodo experimental.

Por meio dos resultados expostos na Tabela 5.27 e ilustrados na Figura 5.20 é
possivel observar que quando a eficiéncia do processo de nitrificacdo diminuia, a

eficiéncia do processo de desnitrificacdo tendeu a aumentar.
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Tabela 5.27 - Eficiéncia do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo durante o periodo
operacao do sistema experimental

Eficiéncia de do processo de nitrificacao e

'_EIEZEZ Amostra desnitrificagdo (%)
X c X/6 Min. Max. N°deamostras
0 Eficiéncia de nitrificagdo 705 126 0,18 542 84,0 4
Eficiéncia de desnitrificacdo 15,1 88 058 37 24,7 4
-1 Eficiéncia de nitrificacdo 84,8 7,7 0,09 76,7 96,9 5
Eficiéncia de desnitrificacdo 14,8 149 1,01 0,8 35,6 5
-2 Efi_cién_cia de nitr_ifi_cfagéo 90,5 70 008 800 941 4
Eficiéncia de desnitrificacdio 150 139 0,93 3,1 34,9 4
1.3 Eficiéncia de nitrificacdo 85,5 110 0,13 714 964 4
Eficiéncia de desnitrificacdo 13,4 10,6 0,79 3,3 23,5 4
-4 Eficiéncia de nitrificagdo 88,3 59 007 822 933 4
Eficiéncia de desnitrificacdo 8,0 59 0,74 0,0 13,9 4
||.5 _Eficiénciade nitrificacdo 459 174 038 250 714 5
Eficiéncia de desnitrificagdo 55,9 130 0,23 37,3 68,3 5
-6 Eficiéncia de nitrificagdo 74,4 138 0,19 625 938 7
Eficiéncia de desnitrificacdio 31,0 105 0,34 10,1 450 7
-7 Efi_cién_cia de nitr_ifi_c_a(;éo 82,1 36 004 771 857 5
Eficiéncia de desnitrificagdo 32,5 125 0,38 145 454 5
-8 Eficiéncia de nitrificagdo 78,2 24 003 750 81,3 6
Eficiéncia de desnitrificacdo 26,5 74 028 179 36,5 6
-9 Efi_cién_cia de nitr_ifi_c_a(;éo 71,3 191 0,27 415 933 6
Eficiéncia de desnitrificacdo 39,4 18,1 0,46 16,7 69,1 6
Il - 10 I;fi_cién_cia de nitr_ifi_cggéo 48,4 266 055 158 83,3 5
Eficiéncia de desnitrificacdio 675 30,7 046 284 97,1 5
- 11 Efi_cién_cia de nitr_ifi_c_a(;éo 31,7 110 035 171 410 5
Eficiéncia de desnitrificagdo 82,9 1000 0,12 711 979 5
- 12 Eficiéncia de nitrificagdo 62,8 231 037 293 784 4
Eficiéncia de desnitrificagdo 61,5 20,2 0,33 451 89,7 4
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Figura 5.20 - Resultados da eficiéncia dos processos de nitrificacéo e desnitrificacdo no reator
aerado.
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A queda da eficiéncia do processo de nitrificacéo esteve relacionada na Fase 5 a
baixa concentracdo de OD no tanque e ciclo de aeracdo pequeno; e nas Fases 9; 10; 11 e
12 foi devido ao arraste do lodo no decantador que desestabilizou a concentracdo de
biomassa no tanque de aeragédo, ocasionando perda das bactérias nitrificantes do sistema.
Observa-se que a alcalinidade presente no reator aerado foi suficiente para manter o
processo de nitrificacdo estavel e eficiente, pois de acordo com van Haandel e van der
Lubbe (2007) é necessario manter o valor de alcalinidade maior que 35mgCaCOs.L™ para
que a nitrificacdo ocorra eficientemente.

Na Tabela 5.28 sdo apresentados os valores da taxa de remoc¢do de nitrato para
reator aerado. Os valores foram calculados considerando a concentracdo de nitrato

removida sendo igual a concentracdo gerada menos a concentracdo no efluente.

Tabela 5.28 - Taxa de remogdo de nitrato para o reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa-Fase SSVTA (mg/L) kgN-NO3 removido/ kKgSSVTA.dia
0-0 860+190 0,01+0,01
I-1 1565+375 0,01+0,01
I-2 1860+345 0,01+0,01
1-3 1255+135 0,01+0,00
1-4 17604225 0,00+0,00
11-5 16451505 0,01+0,01
11-6 1815+270 0,01+0,00
-7 1490+180 0,0240,01
11-8 1200+115 0,03+0,01
-9 1450+240 0,02+0,01

11-10 1185+390 0,0340,01
11-11 17654360 0,01+0,01
11-12 1705+160 0,02+0,00

Quanto ao processo de desnitrificacdo, constata-se com base nos resultados
obtidos que havia um fator limitante que ndo permitia reduzir grandes quantidades de
nitrato. Dentre as condi¢fes necessarias para que o processo de desnitrificacdo ocorresse
eficientemente, possivelmente, a presenca de elétron doador originado a partir da matéria
organica biodegradavel foi o fator limitante do processo dado que o sistema apresentou
relacdo DBO/NTK muito baixa como exposto na Tabela 5.10.

De acordo com Metcalf & Eddy (2004), sistemas com pds-desnitrificacdo, no qual
ndo hé adigédo de fonte de carbono exdgena ,apresentam taxa especifica de desnitrificacéo
entre 0,01 e 0,04 gN-NOs.(gSSVTA.dia)!. Pode-se afirmar, por meio dos dados

apresentados na Tabela 5.28, que os valores da taxa especifica de desnitrificacdo
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encontravam-se dentro da faixa citada pela literatura para sistemas com pdés-
desnitrificacao..

A remocao de nitrogénio foi maior na Etapa Il, na qual foi estudada a estratégia de
aeracdo intermitente no reator aerado, assim como também € possivel constatar que a
conversdo de NTK foi maior na Etapa I. Observa-se que ndo houve acimulo de nitrito no
sistema, sendo que o processo de nitrificagdo se deu pela via tradicional. Como exposto
anteriormente, quando houve queda na conversdao de NTK, a concentracdo de nitrato
formado foi menor e maior foi a atividade desnitrificante.

Ao analisar a remocdo de nitrogénio, apds a apresentacdo de todos os resultados,
constata-se que a quantidade de matéria organica disponivel na forma de DBO,
aparentemente, ndo foi suficiente, e foi fator limitante para o processo de desnitrificacdo,
visto que a relacdo DBO/NTK na entrada do reator aerado variou entre 1,5 e 2,7 durante o
periodo de operacao do sistema experimental, o que é indicativo de escassez de material
organico para as bactérias desnitrificantes. De acordo com Grady et al. (1999), a
disponibilidade de carbono limite, com base na relacdo gDBO/gN-NH4*, para
desnitrificacdo eficiente deve estar entre 4 e 6, e deficiéncia de carbono severa pode ser
assumida quando a relagdo gDBO/gN-NH4" afluente for menor que 4. Para o sistema
experimental em estudo a relacdo gDBO/gN-NH4" variou entre 1,8 e 3,3 0 que mostrou
falta carbono para processo de desnitrificacdo eficiente.

Foi apresentada na Tabela 5.10 a relacdo DQO/NTK. Esse valor foi calculado
considerando o valor de matéria organica disponivel na forma de DQO, considerando o
valor da DQO afluente e o valor da DQO que retornava pela linha de recirculacéo, e os
valores médios foram sempre acima de 5. Metcalf & Eddy (2004) relataram que para um
sistema combinado ser eficiente na remoc¢do de matéria organica e nitrogénio, a relacéo
DQO/NTK deve ser maior que 5. No presente estudo o valor foi superior, 0 que indicou
que havia matéria organica disponivel para o processo de desnitrificacdo, porém ao
observar a relacdo DBO/NTK os valores médios foram menores que 3. A DQO expressa a
guantidade de material organico e inorganico total, independente de ser bioldgico;
enguanto a DBO expressa a quantidade de material organico biolédgico, que é facilmente
utilizado como substrato pelos micro-organismos desnitrificantes do sistema e esse valor
foi baixo. Para aumentar a quantidade de material facilmente degradavel, no inicio da
Fase 8, o tempo de detencdo médio do reator anaerdbio foi reduzido pela metade elevando
dessa forma a taxa de DBO aplicada ao reator aerado. Na Fase 12, a agitacdo do reator

anaerdbio foi desligada como uma forma de contribuir para aumentar a quantidade de
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material organico disponivel para desnitrificacdo. Com a agitacdo desligada foi possivel
reduzir a eficiéncia de remocdo do reator anaerébio, uma vez que a agitacdo contribuia
para que o lodo suspenso proporcionando um contato maior com o esgoto.

Como o processo de desnitrificacdo nao foi eficiente, a concentracdo de nitrato no
efluente foi maior que 10,0mg.L?, durante a maior parte do periodo experimental.
Segundo Tardy et al. (2012), alta concentragdo de nitrato no efluente pode ocasionar
sedimentacdo deficiente dos flocos; e, portanto perdas de lodo severas e deterioracdo da
qualidade do efluente podem ocorrer. Esse fenbmeno ocorreu com frequéncia no reator
em estudo e interferiu na estabilidade da concentracdo de biomassa no tanque de aeragéo.

Tardy et al. (2012) fizeram simulacdo matemaética para sistemas com aeracdo
intermitente, com tempo de retencdo celular de 15 dias e concentracdo de soélidos
suspensos volateis no tanque de aeracdo de 2.300mg.L . Foi sugerido pela simulagio que,
apesar da razdo DBO/N-amoniacal no afluente ser 6,1 (valor considerado como
disponibilidade de carbono apropriada), a provavel falta de fonte de carbono causou
desnitrificacdo limitada. Os autores concluiram que aplicacdo de aeracdo intermitente
pode prejudicar severamente a desnitrificacdo, quando parte da DBO afluente é eliminada
através de processo aerdbio na fase aerdbia; logo, tecnologias com aeragdo intermitente
podem somente ser usadas com seguranca para remoc¢do bioldgica de nitrogénio com
afluente com altas razbes DBO/N-amoniacal (possivelmente maior que 8). No presente
estudo ndo foi possivel obter relacgdo DBO/N-amoniacal maior que 8, 0 que,
provavelmente, gerou baixa remocdo de nitrogénio.

Por meio do teste do ANOVA, foi possivel avaliar se houve diferencas
significativas entre os valores médios de remocdo de nitrogénio durante o periodo
experimental. Os resultados do ANOVA mostraram que os valores médios de remocéo de
nitrogénio obtidos durante a Etapa I, quando o reator aerado foi operado com setores
aerados e ndo aerados, ndo apresentaram evidéncias estatisticas de que as médias eram
diferentes. Para a Etapa Il, quando o reator aerado foi operado com aeracgéo intermitente,
0o ANOVA mostrou que ndo houve diferenca significativa entre os valores medios de
remocdo de nitrogénio. Com isso, pode-se afirmar que a remocao de nitrogénio esteve
atrelada a estratégia de operacgéo utilizada no reator aerado visto que os valores médios de
remocdao de nitrogénio da Etapa I tiveram diferencas significativas para os da Etapa Il, por
consequéncia, a aeracdo intermitente foi melhor que a setorizagcdo com regides aeradas e
ndo aeradas. Infere-se, a partir do resultado do teste do ANOVA, que o valor da razéo de

recirculacdo interna usado no estudo néo teve efeito na remocao de nitrogénio, uma vez
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que ndo houve diferenca significativa entre os valores médios para as fases que

compreenderam a Etapa | e I1.

5.3.6. Fosfato total

As determinagfes de fosforo obtidas durante a operagdo do sistema experimental
sdo expressas na forma de fosfato total. Na Tabela 5.29 s&o apresentados os valores
médios, desvios padréo, coeficientes de dispersdo, valores minimos e maximos, e nimero

de dados analisados para as concentracdes de fosfato durante o periodo experimental.

Tabela 5.29 - Concentracao de fosfato total para o afluente, efluente do reator anaerébio e
efluente do reator aerado durante o periodo experimental.

Etapa - Variavel - P-POs* (mg P-PO4*.LY)

Fa[;e Amostra X ¢ Xo Min. Max. N° de amostras

Afluente 135 48 0,36 7,4 18,9

0 Efluente do reator anaerébio 85 32 10,38 5,6 16,4

Efluente do reator aerado 76 28 037 4,6 13,9

Afluente 14,7 36 0,25 11,9 20,9

-1 Efluente do reator anaerébio 94 12 0,13 8,1 11,3

Efluente do reator aerado 81 08 0,10 7,4 9,3

Afluente 98 2,0 0,20 7.5 11,6

1-2 Efluente do reator anaerébio 82 30 0,36 4,9 11,5

Efluente do reator aerado 6,8 20 0,30 4,2 8,9

Afluente 1000 1,1 0,11 8,9 11,3

-3 Efluente do reator anaerébio 71 10 0,14 6,2 8,1

Efluente do reator aerado 65 08 0,13 5,9 7,7

Afluente 121 28 0,23 7,1 14,3

1-4 Efluente do reator anaerobio 115 3,2 0,28 6,0 14,1
Efluente do reator aerado 109 2,7 0,25 6,3 12,9

Afluente 141 16 0,11 12,0 15,7

-5 Efluente do reator anaerébio 139 0,8 0,06 12,8 14,6

Efluente do reator aerado 90 02 0,02 8,8 9,3

Afluente 119 29 0,24 7,2 14,8

Il-6 Efluente do reator anaerébio 120 28 0,24 7.9 14,7

Efluente do reator aerado 80 25 10,31 4.4 11,3

Afluente 138 1,1 0,08 12,6 15,5

-7 Efluente do reator anaerébio 138 14 0,10 12,5 15,8
Efluente do reator aerado 87 10 0,12 7.4 10,1

Afluente 122 1,0 0,08 11,0 13,6

I1-8 Efluente do reator anaerébio 120 0,7 0,05 10,9 12,8
Efluente do reator aerado 80 04 0,05 7,3 8,5

Afluente 82 32 0,39 5,6 13,3

-9 Efluente do reator anaerébio 75 21 0,28 5,6 10,9
Efluente do reator aerado 53 16 0,30 3,6 7,6

Afluente 146 1,2 0,08 12,8 15,8

I1-10 Efluente do reator anaerébio 159 08 0,05 14,9 16,9
Efluente do reator aerado 95 05 0,06 8,8 10,0

Afluente 93 22 023 7,1 12,3

In-11 Efluente do reator anaerébio 10,9 85 0,78 8,5 13,6
Efluente do reator aerado 52 2,2 041 2,2 7,5

Afluente 65 09 014 53 7,2

IN-12 Efluente do reator anaerébio 6,6 1,0 0,15 5,6 7,9
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Efluente do reator aerado 44 11 0,25 3,6 6,0
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Na Figura 5.21 sdo apresentados os resultados da concentragdo de fosforo na
forma de fosfato total para o sistema experimental.

Etapa-Fase 0 I11 12 I3 I4 II-'5 II-6 II-7 II-8 II9 II-10 II-11 II-12
25

20

10i m

s Ry

0 120 240 360 480 600 720 840
Tempo de operacio (dia)

Recuperacio

Fosfato total (mg.PO,3L1)

—— Afluente —#— Efluente do reator anaerdbio ==—Efluente do reator aerado

Figura 5.21 - Resultados da concentracéo de fosfato total para o afluente, o efluente do reator
anaerébio e o efluente do reator aerado ao longo do periodo experimental.

A concentragdo de fosforo total afluente € classificado como baixa intensidade de
acordo com Metcalf & Eddy (2004).

Observa-se que nas Fases 9; 11 e 12 ocorreu queda na concentracdo de fosfato
afluente. Como ndo houve mudancas em outras varidveis do esgoto bruto que alimentava
0 sistema, sugere-se que a queda poderia estar relacionada a auséncia de lancamento de
algum efluente, que continha fésforo, na rede de esgoto.

Os valores médios, desvios padrdo, coeficientes de dispersdo, valores minimos e
maximos, e nimero de dados analisados para eficiéncia de remocédo de fosfato total ao
longo do sistema experimental estdo expostos na Tabela 5.30.

Foi observado que ocorreu remoc¢do de fosfato ao longo do sistema (acima de
30%), com excecdo da Fase 4, na qual foi obtida baixa taxa de remocdo. Provavelmente, a
queda na eficiéncia de remocdo na Fase 4 esteve relacionada com ao valor médio da
massa de DQO aplicada pela massa de SSVTA no reator aerado, que foi de
0,26kgDQO.(kgSSVTA.dia)2, valor esse inferior aos obtidos nas fases anteriores.

RemocGes de fosfato acima de 50% foram observadas nas Fases 1; 9 e 11. A maior
eficiéncia de remocgdo ocorreu na Fase 11 e o valor foi de 69,7%; sendo que a
concentragio de SSVTA foi de 2.120mg.L™! e o valor de massa de DQO aplicada no
reator aerado foi de 0,41kgDQO.(kgSSVTA.dia)™.
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Tabela 5.30 - Eficiéncia de remocdo da concentracdo de fosfato total ao longo do sistema
experimental durante o periodo de operacao.

Etapa Amostra Eficiéncia de remocédo P-PO,* (%0)

-Fase X 6 X/o6 Min. Max. N°deamostras

Remoc&o reator anaerobio 337 188 056 9,7 61,4 9

0 Remocdo reator aerado 11,4 68 060 0,0 20,4 9

Remocdo sistema experimental 415 150 0,36 18,8 62,9 9

Remoc&o reator anaerobio 338 150 044 143 565 5

-1 Remocdo reator aerado 12,8 54 042 46 18,0 5

Remocdo sistema experimental 423 129 0,30 29,7 63,5 5

Remoc&o reator anaerobio 185 145 0,78 05 35,1 4

1-2 Remocdo reator aerado 154 121 0,79 65 32,9 4

Remocdo sistema experimental 31 9 92 029 226 442 4

Remocao reator anaerobio 287 116 040 181 444 4

-3 Remocéo reator aerado 8,1 54 067 50 16,2 4

Remocéo sistema experimental 34 8 89 026 263 472 4

Remocao reator anaerobio 6,5 74 1,15 0,0 16,6 5

-4 Remocéo reator aerado 58 67 1,15 0,0 15,8 5

Remocéo sistema experimental 10,2 60 059 0,0 15,8 5

Remocé&o reator anaerobio 3,0 41 138 0,0 7.9 5

I1-5 Remocéo reator aerado 35,0 41 012 292 401 5

Remocéo sistema experimental 35 4 80 023 246 443 5

Remocé&o reator anaerobio 3,2 41 126 0,0 11,0 6

Il -6 Remocéo reator aerado 33,5 95 028 169 445 6

Remocdo sistema experimental 324 151 047 0,0 451 6

Remoc&o reator anaerobio 32 51 163 0,0 12,0 5

In-7 Remocéo reator aerado 37,1 26 007 341 41,0 5

Remocéo sistema experimental 36,8 78 021 263 481 5

Remoc&o reator anaerobio 2.7 20 0,75 0,0 6,2 6

-8 Remocéo reator aerado 33,1 38 011 273 382 6

Remocdo sistema experimental 34,0 65 0,19 226 42,0 6

Remoc&o reator anaerobio 5,7 124 217 0,0 31,0 6

-9 Remocéo reator aerado 295 80 027 164 386 6

Remocdo sistema experimental 330 13,3 040 16,8 54,7 6

Remoc&o reator anaerobio 0,0 0,0 - 0,0 0,0 5

I1-10 Remocéo reator aerado 40,1 37 009 345 442 5

Remocéo sistema experimental 34,8 47 0,13 28,7 412 5

Remoc&o reator anaerobio 0,0 0,0 - 0,0 0,0 5

In-11 Remocéo reator aerado 531 16,1 030 364 74,6 5

Remocdo sistema experimental 428 254 059 82 69,7 5

Remoc&o reator anaerobio 2.8 45 159 0,0 9,4 4

I-12 Remocdo reator aerado 33,8 69 020 237 386 4

Remocdo sistema experimental 319 113 036 16,8 415 4

periodo experimental.

A Figura 5.22 ilustra os resultados de eficiéncia de remocdo de fosfato durante o
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Figura 5.22 - Resultados de eficiéncia de remoc&o da concentragao de fosfato total ao longo do
sistema experimental.

De acordo com Tardy et al. (2012), em sistemas com deficiéncia em carbono,
dificilmente € alcancada remocédo bioldgica eficiente de fésforo. Como o sistema
experimental em estudo apresentou escassez de fonte de carbono, fato que foi
comprovado pelo valor baixo de DBO no afluente do sistema experimental, as eficiéncias
de remocéo de fésforo obtidas ao longo do periodo experimental ndo foram satisfatorias.

No estudo de Begun e Batista (2013), que avaliaram desnitrificacdo e remocéo de
fosforo simultanea, ocorreu taxa baixa de desnitrificagdo [2,2mgN.(gSSV)™?] quando ndo
foi usado afluente sem fonte suplementar de carbono. Destaca-se que a variagdo na
concentracdo de solidos suspensos volateis no tanque de aeracao foi considerada durante a
analise dos resultados, porém os valores ndo sdo apresentados, assim como o tempo de
retencdo celular. Este resultado demonstrou que se desnitrificacdo é introduzida sem fonte
de carbono suplementar, a remocdo de fosforo é afetada negativamente, porque fosforo
suficiente ndo € liberado nas zonas andxicas. Isto &, se fosforo suficiente ndo € liberado na
zona andxica, as bactérias entram na zona aerébia sem conter polihidroxialcanoatos
suficiente armazenados dentro das células para ser utilizado durante o consumo de fosforo
na zona aerobia. Como conclusdo, os autores relataram que para sistema de remocéao de
nutrientes em que as concentracdes de acidos volateis séo baixas, a remocao de fosforo é
melhor quando a desnitrificacdo nédo é incorporada ao sistema. Quando a desnitrificacéo
for incorporada ao sistema que visa & remocdo de fdsforo, cuidados devem ser
considerados como adicionar quantidades estequiométricas de fonte de carbono

suplementar para alcancar o nivel de desnitrificacdo desejado. No entanto, adi¢éo de fonte
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de carbono maior que 0 necessario, pode impactar negativamente a concentracdo de
fosforo no efluente, pois mais fosforo é liberado e também porque as bactérias
acumuladoras de fosfato podem usar o carbono suplementar livre disponivel em vez de
usar os polihidroxialcanoatos.

De acordo com van HAANDEL e van der LUBBE (2007), tanto a remogéo
bioldgica de fésforo como a remocgéo de nitrogénio sdo limitadas pela disponibilidade de
material facilmente biodegradavel e os micro-organismos responsaveis por cada processo
podem competir entre si pelo composto disponivel.

Desse modo, o relato de Begun e Batista (2013) e a afirmacdo de van HAANDEL
e van der LUBBE (2007) corroboram para afirmar que a escassez de material organico no
sistema experimental impactou de forma negativa a remocdo de fosforo e de nitrogénio
uma vez que ndo foram obtidos valores de remocao satisfatorios para ambos.

A partir da analise do ANOVA, infere-se que as médias obtidas para remocéo de
fosfato na Etapa | (Fases 1; 2; 3 e 4) para o reator aerado foram consideradas iguais,
diante disso afirma-se que nem o nimero de setores aerados e ndo aerados nem a razao de
recirculacdo interna tiveram influéncia na remocéo de fosfato.

Para as Fases 5; 6; 7 e 8 da Etapa Il foi constatado pelo ANOVA que né&o houve
diferenca significativa entre valores médios de eficiéncia de remogéo de fosfato obtidos
para o reator aerado, o que reforca que nem a estratégia operacional de controle de
aeracdo intermitente por tempo variavel ou pré-fixado, nem a razdo de recirculacdo
interna, impactaram a variavel estudada.

Por meio do ANOVA constatou-se que houve diferenca significativa entre 0s
valores médios de remocdo de fosfato nas Fases 9; 10; 11 e 12 da Etapa Il, o que foi
devido, principalmente, a instabilidade dos processos biolégicos no reator aerado que
comecaram a ocorrer a partir da Fase 9, na qual houve grande variacdo na concentracdo de
SSV no tanque de aeragdo. Comparando os valores médios de remocdo, obtidos para essas
fases, a Fase 11 foi a que apresentou maior valor médio de remocéo de fosfato de 53,1%
guando comparado aos das Fases 9; 10 e 12 para o reator aerado. Na Fase 11 também foi

observada maior concentragdo de SSVTA em relacgdo as Fases 9; 10 e 12.

5.3.7. Metais
A andlise de metais comecou a ser feita a partir da Fase 7 da Etapa Il e teve como

objetivo complementar a avaliagdo do sistema experimental. Essa analise foi feita com
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amostra coletada no Gltimo dia de operagdo das Fases 7; 8; 9; 10 e 12. Os valores obtidos

estdo apresentados na Tabela 5.31.

Tabela 5.31 - Concentracao de metais no afluente, efluente do reator anaerobio, efluente do reator
aerado, lodo do reator anaerébio e lodo do reator aerado.

Concentracdes expressas em mg.L™ para amostra liquida e em

I-Elt:igi Amostra mg.kg! para amostra sélida
Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Afluente 0,084 0,020 0,000 0,000 0,473 0,014 0,014 0,000
Efl. do reator anaerobio 0,128 0,040 0,002 0,000 0,280 0,010 0,016 0,000
-7 Efl. do reator aerado 0,036 0,000 0,015 0,018 0,046 0,008 0,000 0,000
Lodo do reator anaerébio  1989,40 35,00 1,40 40,40 12405,70 121,70 432,60 53,50
Lodo do reator aerado ~ 1343,40 14,00 2,10 20,60 5146,70 122,70 259,00 30,00
Afluente 0,113 0,000 0,000 0,000 0,890 0,059 0,007 0,021
Efl. do reator anaerébio 0,123 0,020 0,000 0,007 0,712 0,029 0,015 0,031
I1-8 Efl. do reator aerado 0,052 0,000 0,001 0,006 0,292 0,034 0,021 0,031
Lodo do reator anaerébio  1652,80 36,00 2,70 42,00 14965,70 135,90 322,00 58,50
Lodo do reator aerado 937,80 20,00 1,40 18,40 4804,70 256,00 199,70 32,90
Afluente 0,108 0,190 0,019 0,017 0,450 0,022 0,002 0,000
Efl. do reator anaerébio 0,074 0,000 0,018 0,012 0,655 0,020 0,000 0,000
-9 Efl. do reator aerado 0,082 0,130 0,012 0,010 0,559 0,017 0,000 0,000
Lodo do reator anaerébio  1951,00 59,00 6,20 63,50 1578,90 119,40 393,50 59,70
Lodo do reator aerado  1641,00 47,00 3,40 30,00 8721,90 120,90 266,40 34,20
Afluente 0,086 0,010 0,003 0,008 0,645 0,030 0,000 0,010
Efl. do reator anaerébio 0,180 0,000 0,027 0,011 1,778 0,037 0,017 0,000
I1-10 Efl. do reator aerado 0,053 0,000 0,000 0,000 0,540 0,014 0,000 0,021
Lodo do reator anaerébio  2276,10 49,00 3,50 57,20 21479,20 120,80 443,70 51,60
Lodo do reator aerado  1954,10 48,00 5,10 38,60 18457,20 127,70 757,70 70,90
Afluente 0,179 0,030 0,009 0,004 0,469 0,023 <0,003 0,061
Efl. do reator anaerébio 0,321 0,100 0,014 0,029 0,963 0,023 0,008 0,069
I-12 Efl. do reator aerado 0,235 0,240 0,017 0,023 0,158 0,014 0,076 0,051
Lodo do reator anaerébio 1286,50 65,00 34,60 66,30 20073,30 112,00 396,30 259,60
Lodo do reator aerado ~ 2338,50 65,00 11,30 376,10 639430 97,40 618,40 28,70

No Quadro 5.1 estdo apresentados os valores limites estabelecidos pela Resolucdo

CONAMA 430/2011 para lancamento de efluentes em corpos d’dgua e os valores

requeridos para que o lodo possa ser usado na agricultura de acordo com a Resolugédo
CONAMA 380/2006.
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Quadro 5.1 — Limite maximo estabelecido para a concentracdo de metais para amostras de
efluente e de lodo proveniente do tratamento de esgoto sanitario.

Amostra Zn Pb Cd Ni Fe Mn Cu Cr
Efluente liquido (mg.L ™)
CONAMA 430/2011 5,0 0,5 0,2 2,0 15 1,0 1,0 0,5
Lodo proveniente de processo
biolégico (mg.kg™) 2800 300 39 420 ND* ND* | 1500 | 1000
CONAMA 380/2006

*ND — ndo determinado

As concentragbes de todos os metais analisados para as amostras do afluente,
efluente do reator anaerdbio e efluente do reator aerado foram inferiores aos limites
estabelecidos para lancamento de efluentes pela Resolucio CONAMA 430/2011.

Quanto ao lodo do reator anaerobio e o lodo do reator aerado, as concentracdes de
metais também foram inferiores aos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
380/2006, que estabelece critérios para reuso de lodo na agricultura. Destaca que houve
reinoculacdo de lodo aerado no inicio das Fases 10 e 11 e de lodo anaer6bio no inicio da
Fase 11, portanto, estdo explicadas algumas diferengas nas concentragcfes obtidas.

Ao averiguar se a instabilidade do processo de remog¢do de matéria organica e
nitrificacdo ocorrido ao final da Fase 9 no reator aerado estava associada a algum
lancamento toxico na rede foram analisados os resultados de metais obtidos para amostras
que foram coletadas no ultimo dia de operacdo dessa Fase, ndo houve evidéncia de
comportamento atipico nas concentracdes dos metais medidos. Ressalta-se, que foi
observado comportamento anémalo para a concentracdo de ferro no lodo do reator
anaerdbio na Fase 9, que apresentou concentracGes bem inferiores em relacdo as outras

fases.

5.3.8. Analise das estratégias de operacédo estudadas

Apbs a exposicdo dos resultados obtidos para as varidveis monitoradas, este
subcapitulo tem o propoésito de apresentar uma analise para relacionar e comparar 0s
dados obtidos durante a operacéo do sistema experimental.

Os valores de pH medidos para as amostras do afluente, efluente do reator
anaerdbio e efluente do reator aerado enquadraram-se na faixa recomendada para a
realizacéo dos processos biolégicos.

Quanto a alcalinidade, foi realizada adicdo de alcalinizante no inicio do reator

aerado para que o processo de nitrificagdo ocorresse sem prejuizos.
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Ao analisar todos os dados obtidos durante a operagdo, constata-se que o sistema é
indicado para remocédo de matéria organica, visto que os valores de eficiéncia foram bons.
No entanto, ao avaliar a remocdo de nitrogénio e fosforo, constatou-se que os valores
obtidos ndo foram satisfatorios, uma vez que foi comprovado que havia escassez de
material organico facilmente biodegradavel no sistema e instabilidade na concentracdo de
biomassa no tanque do reator aerado.

Ha resultados de pesquisas em que ndao ocorreram restricdes a remocgdo de
nitrogénio [Ra et a. (2000); Vocks et al. (2004); Bernat et al. (2007) e Bernat et al (2008)],
mesmo com Vvalores baixos da relagdo DBO/NTK, contudo nesses casos, geralmente, o
teor de SSVTA (concentragdo maior que 3.000mg.L™?) foram significativamente maiores
do que aqueles alcancados nesta pesquisa. Destaca-se que nesses estudos conseguiu-se
utilizar compostos armazenados internamente nas células da biomassa, tais como
glicogénio e poli-B-hidroxibutirado, como doadores de elétrons para o processo de
desnitrificacdo. No entanto, como n&o houve estabilidade na concentragéo de biomassa no
reator aerado em estudo (valor médio de SSVTA sempre menor que 2.000mg.L™Y), a
atividade das bactérias nitrificantes e desnitrificantes foi afetada o que limitou a remocéo
de nitrogénio no sistema.

Ressalta-se que a configuracdo do reator aerado contribuiu para perda de
biomassa, visto que o decantador secundéario foi instalado na mesma unidade. Com o
intuito de evitar o arraste de lodo e permitir que 0 mesmo retornasse para regido de reacao
foi colocado um difusor proximo ao fundo do decantador, formando um sistema de “air
lift”, de modo a criar uma regido com diferentes densidades e permitir que houvesse o
retorno do lodo para regido de reagdo. No entanto, foi constatado que o decantador, da
forma como foi projetado e operado, ndo € indicado para sistemas de tratamento, visto que
grandes perdas de biomassa ocorreram ao longo do periodo experimental, o que gerou
prejuizos aos processos de remocdo de nitrogénio e fésforo. Uma forma de amenizar essa
perda, seria a implementacdo de uma linha de recirculacdo no decantador, que retornasse
0 excesso de lodo para o inicio do processo, e também, de um raspador, que eliminasse o
lodo flotado e o retornasse para regido de reacdo. Desse modo, a biomassa ficaria
concentrada na regido de reacdo e o descarte do excesso de lodo poderia ser realizado
diretamente do tanque de aeracao.

Quanto as estratégias estudadas, os resultados mostraram que a aeracdo
intermitente € mais atraente que a aeracdo continua, uma vez que foi possivel criar

ambiente anoxico e aerébio em um mesmo reator. Metcalf & Eddy (2004) constataram
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que a duragdo do periodo andxico e aerdbio em sistemas com aeracdo intermitente é
importante na determinacdo do desempenho do sistema de tratamento. No estudo de
Barana et al. (2013) foi constatado aumento da taxa de desnitrificacdo quando o periodo
anoxico foi maior que aerobio. Portanto, € necessario que na estratégia de controle em
tempo real seja desenvolvido software com mecanismos de seguranga que garantam essa
condicéo para favorecer o processo de desnitrificagéo.

Destaca-se que na Fase 12 foi alcancada a maior eficiéncia média de remocéo de
nitrogénio, que foi operada em ambiente com temperatura de 28+3°C que foi maior
quando comparada as Fases anteriores (22+3°C). Também, na Fase 12, a recirculagdo
interna era desligada quando o sistema estava sob agitacdo. Pode-se afirmar que essas
duas condicdes favoreceram o processo de desnitrificagéo.

Os valores médios de remocdo de fosfato foram, durante todo o periodo
experimental, maiores que os de nitrogénio, mesmo havendo a competicdo entre 0s
processos por material organico facilmente biodegradavel. A Fase com maior eficiéncia
média de remocéo do sistema experimental foi a 11 com valor de 42,8%; sendo observada
durante essa fase remocdo de até 69,7%.

Uma vez que o reator aerado foi precedido por reator anaerébio, parcela do
material organico facilmente degradavel foi consumido no mesmo, restando pouco
material para ser utilizado no reator seguinte. Uma tentativa para aumentar a quantidade
de carbono disponivel para o reator aerado foi reduzir o TDH do reator anaerdébio, porém
ndo foi alcancado o resultado desejado e foi observado que essa reducdo impactou esse
reator, com queda na eficiéncia de remocdo de matéria organica. Frente a isso, faz-se
necessario prever uma derivacdo da chegada de esgoto bruto para enviar uma parte para o
setor andxico, de modo a aumentar a disponibilidade de material organico para a
desnitrificacdo. No estudo realizado por Kantartzi et al. (2010), a alimentacdo com esgoto
sanitario se deu uma vez em cada ciclo, ocorrendo no inicio de cada periodo andxico, e,
isso possibilitou ao sistema desempenhar elevada taxa de desnitrificagdo e alcancar alta
relacdo F/M, além disso o crescimento de organismos filamentosos foi reprimido.

Para melhorar a remoc¢do de fosforo, segundo Metcalf & Eddy (2004), faz-se
necessario prover fonte adicional de carbono rapidamente biodegradavel que pode ser
conseguida por meio da producao de &cidos volateis oriundos do processo de fermentagéo
do lodo no reator anaerdbio. Gao et al. (2010) avaliaram a aplicacdo do excesso de lodo

do sistema aerado em um digestor de lodo anaerdbio, que precedia o sistema aerobio,
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como forma de aumentar fonte de carbono e obtiveram resultados eficientes de remocao

de DQO soluvel, N-amoniacal e N-total maiores que 90; 95 e 75%, respectivamente.

5.4. Automacao do sistema experimental

5.4.1. Monitoramento dos dados on-line

Na sequéncia, sdo apresentadas Figuras que mostram 0 comportamento das
variaveis monitoradas on-line para o periodo de 12,5 horas (750 minutos), o que equivale
tempo de detencdo hidraulica médio do reator aerado, durante as Fases 1 a 7. Para as
Fases 8; 9 e 10, o comportamento é mostrado para o periodo de 8,6 horas (516 minutos),
que é o tempo de detencdo hidraulica médio do reator aerado para essas fases. Nas Fases
11 e 12 o tempo de detencdo hidraulica médio foi de 12,0h (720 minutos) para o reator
aerado. Cada curva apresentada nas Figuras corresponde aos dados medidos on-line por
um sensor instalado no sistema experimental. As curvas sdo nomeadas conforme a
localizacdo do sensor no sistema experimental.

Nas Figuras 5.23; 5.24 e 5.25 sdo representados o comportamento do pH, ORP e
OD, respectivamente ao longo do sistema experimental para Fase 1 da Etapa | quando os
setores 1 e 2 estavam sob agitacéo e 0s outros sob aeracdo no reator aerado.
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Figura 5.23 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 1(dois primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.24 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 1(dois primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.25 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 1(dois primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

Nas Figuras 5.23; 5.24 e 5.25, observa-se que ndo houve como distinguir a
existéncia de regido andxica (mediante medicdo do pH e ORP) dentro do reator aerado,
lembrando que na Fase 1, os dois primeiros setores tiveram sob agitacdo e 0s outros cinco
foram aerados e a razéo de recirculagdo interna foi igual a 3. A concentragcdo de OD
medida pelo sensor localizado no setor 1 mostra, claramente, que, sob as condicOes de
operacdo utilizadas, ndo foi criada regido andxica. Os dados on-line apresentados
comegcaram a ser coletados no dia 14/10/11, 38 dias ap0és o inicio de operagéo da Fase 1.
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O comportamento do pH, ORP e OD ao longo do sistema experimental para Fase
2 da Etapa | séo apresentados nas Figuras 5.26; 5.27 e 5.27, respectivamente. Os dados

on-line apresentados comecaram a ser coletados no dia 24/11/11, 30 dias ap0s o inicio de

operacdo da Fase 2.
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Figura 5.26 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 2 (dois primeiros setores sob

agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.27 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 2 (dois primeiros setores sob

agitacdo)ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos

Na Figura 5.26, pode-se observar que os valores de pH do setor 1 para o setor 6-7
do reator aerado sofreram leve diminuicdo, isso pode estar relacionado a predominancia

do processo de nitrificagcdo que ocorreu entre esses setores. Quanto aos valores de ORP,
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para o setor 1 houve muita varia¢do, para 0s outros setores o comportamento do valor de
ORP tendeu a ser estavel e foi aumentando ao longo do reator aerado, isso esteve
relacionado com o aumento da concentracdo de OD nos setores aerados, como observado

pela Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 2 (dois primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

Ao analisar o comportamento da concentracdo de OD ao longo do reator aerado,
observa-se que no setor 1, no qual sé ocorreu agitacdo, houve diminuicdo do valor em
relacdo a Fase 1.

Como na Fase 1, na Fase 2 também ndo foi possivel “criar” uma regido andxica no
reator aerado, mesmo aumentando a razdo de recirculacdo interna para 6. Na realidade, a
recirculacdo interna, em decorréncia de seu ponto de inicio, carreava muito oxigénio. Esse
fato foi corrigido, posteriormente, para reduzir esse efeito negativo, na Etapa II.

Com objetivo de se tentar obter regido anoxica, para as Fases 3 e 4 da Etapa | foi
adotada a operagdo com o0s trés primeiros setores somente com agitacdo e 0S quatro
restantes com aeracao.

O comportamento dos valores pH, ORP e OD medidos on-line na Fase 3, na qual a
razdo de recirculagdo interna foi de 3, é apresentado nas Figuras 5.29; 5.30 e 5.31,
respectivamente. Os dados on-line apresentados foram coletados 47 dias apos o inicio de

operacéo da respectiva fase.
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Figura 5.29 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 3(trés primeiros setores sob agitacéo)
ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.30 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 3 (trés primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

Analisando o comportamento do pH na Figura 5.29 é dificil diferenciar regides
distintas no reator aerado, pois as curvas estdao muito préximas. No entanto, ao observar a
Figura 5.30, nota-se claramente uma regido com valores de ORP mais baixos o que é
indicacdo de pouca ou nenhuma aeracgéo, que é confirmado pelo perfil da concentragéo de
OD ao longo do reator aerado. Com isso, pode-se dizer que foi criada uma possivel regido
anoxica entre os setores 1 e 3, contudo, mesmo assim, a ocorréncia de desnitrificagdo néo
foi adequada. Os valores de ORP nos setores aerados (5 e 7) apresentaram valores bem

proximos entre si e maiores que os medidos nos setores 1 e 3.
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Figura 5.31 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 3 (trés primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

A concentracdo de OD na regido aerada diminuiu com relacdo as Fases 1 e 2
(valores entre 2,0 e 5,0mgO,.L1), porém o processo de nitrificacdo néo foi afetado.

Nas Figuras 5.30 e 5.31, pode se observar que uma regido anoxica foi criada em
alguns momentos no reator aerado, porém, mesmo assim, ndo foi constatado aumento na
atividade desnitrificante. Observando a Figura 5.31, nota-se que a concentragdo de OD no
Setor 1 tendeu a zero, porém, ao longo do tempo houve algumas variacdes nas quais foi
constatado aumento da concentragdo, isso novamente relaciona-se com o arraste de ar
pela linha de recirculagdo o que pode ter inibido a atividade de desnitrificacao.

As Figuras 5.32; 533 e 5.34, apresentam os valores pH, ORP e OD,
respectivamente, medidos on-line na Fase 4, na qual a razdo de recirculacdo interna foi de
6. Os dados on-line apresentados foram coletados 30 dias ap6s o inicio de operacdo da
respectiva fase.

As curvas de pH obtidas na Figura5.32 ao longo do reator aerado ndo mostraram
existéncia de regides de reacao distintas.

O comportamento dos valores de ORP ao longo do reator aerado foi semelhante ao

da Fase 3, e na Fase 4 os valores dos setores 5 e 7 foram praticamente iguais.
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Figura 5.32 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 4 (trés primeiros setores sob
agitacdo) ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.33 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 4 (trés primeiros setores sob
agitacdo)ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

Quanto a concentracdo de OD, essa foi mantida préximo a zero no Setor 1. O
processo de nitrificagdo ocorreu com concentragdes de OD menores que 2,0mgO2.L?, que
foram medidas nos Setores 4 e 6-7.
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Figura 5.34 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 4 (trés primeiros setores sob
agitacdo)ao longo do sistema experimental para um periodo de 750 minutos.

Na sequéncia, sdo apresentadas Figuras que mostram 0 comportamento das
varidveis monitoradas para o periodo em que foi adotado TDH 12,5 horas durante a Etapa
Il - Fases5,6¢e7.

Nas figuras apresentadas, a partir da Etapa Il - Fase 5, ha uma curva tracejada em
vermelho que indica se os aeradores estavam ligados (aeradores on = 1), ou se estavam
desligados (aeradores off = 0), pois o reator aerado encontrava-se sob aeracdo
intermitente. Na curva em vermelho, quando o valor for igual a 1, significa que aeracdo
estava ligada e agitacdo desligada; quando os aeradores estavam desligados e o0s
agitadores ligados, valor mostrado na curva é igual a zero.

As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37, apresentam os valores pH, ORP e OD,
respectivamente, medidos on-line na Fase 5, em que o ciclo de aeracdo/agitacdo foi de
30min/30min e razdo de recirculagédo interna foi de 6. Os dados on-line apresentados
foram coletados 39 dias ap6s o inicio de operacdo da respectiva fase.

Lembre-se que a aeracdo intermitente foi realizada nos seis primeiros setores e que
no setor 7, a aeracdo foi constante para mitigar a ocorréncia de desnitrificacdo no
decantador.

Na Figura 5.35 que mostra 0 comportamento do pH ao longo do reator aerado
observa-se que 0s valores pouco variaram, as curvas foram muito semelhantes e quase se

sobrepuseram.
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Figura 5.35 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 5 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.36 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 5 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

Observa-se na Figura 5.36 que os valores de ORP aumentavam quando a aeracéao
iniciava, e assim que, a aeracdo cessava e a agitacdo era iniciada os valores tendiam a
diminuir, o que foi indicativo que havia desnitrificacdo, embora incipiente. Ao contrario,
os valores de pH diminuiam quando a aeracdo iniciava; o0 que era indicativo da
nitrificacdo. A curva do pH tinha perfil ascendente quando a aeracdo cessava e era

iniciada a agitagéo.
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Figura 5.37 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 5 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

Na Figura 5.36 que apresenta o comportamento do potencial de éxido-reducao,
observa gue havia duas regides com comportamento distinto no reator aerado. As curvas
referentes aos valores de ORP no setor 1 e setor 2-3 foram idénticas, assim como as
curvas do setor 5 e 7. Como os setores 1; 2; 3 e 4 ficavam mais afastados da regido que
era aerada constantemente (setor 7), os valores de ORP foram menores e em alguns
momentos foram menores que zero. Regides com valores de ORP baixos ou negativos
estavam diretamente relacionados a menores concentracdes de OD, como pode ser visto
na Figura 5.37.

Na Fase 5, quando o reator foi operado com tempo de aeragdo/agitacdo de
30min/30mim, a concentracdo de OD foi, durante a maior parte do periodo de operacdo,
menor que 1mgO..L™. Foi constatado que com esse tempo de aeracdo e com essa
concentracdo de OD disponivel no tanque ndo foi possivel alcancar a nitrificacdo total do
nitrogénio amoniacal; por consequéncia, houve diminuicdo da atividade nitrificante e
aumento da concentracdo de N-amoniacal no efluente do reator aerado. Apds o fim do
periodo de aeracdo, foi observada a queda brusca na concentracdo de OD, o que favoreceu
0 processo de desnitrificagdo

As Figuras 5.38, 5.39 e 5.40, apresentam os valores pH, ORP e OD,
respectivamente, medidos on-line na Fase 6 com a razdo de recirculacdo interna media
igual a 6. Os dados on-line apresentados foram coletados 38 dias ap6s o inicio de
operacdo dessa Fase em que o ciclo de aeracdo/agitagdo foi de 120min/120min e foi

iniciado 0 monitoramento com as sondas de N-amoniacal e nitrato.
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Figura 5.38 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 6 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

Na Fase 6, a duragdo do ciclo de aeragdo/agitacdo foi maior e com o
monitoramento das medidas das concentragdes de N-amoniacal e nitrato on-line foi

possivel distinguir pontos nas curvas de pH e OD que indicavam o fim do processo de

nitrificagéo.
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Figura 5.39 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 6 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.40 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 6 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

Os valores de pH ao longo do reator aerado mostraram que o perfil das curvas é
descendente e ascendente, sendo confirmada a presenca da "inflexdo da amdnia"”, que
indicou o fim do processo de nitrificacdo. Pode-se confirmar isso ao observar a Figura
5.42, quando a concentracdo de amonia atingiu valor igual a zero, a curva de pH que era
descendente tornou-se ascendente, formando uma inflex&o.

O perfil de ORP ao longo do reator aerado ndo apresentou comportamento
associavel nem ao processo de nitrificacdo nem ao de desnitrificacdo. No entanto, no
perfil de concentracdo de OD, observa-se claramente sua associa¢cdo com 0 processo de
nitrificagdo, pois quando a concentragdo de amonia tendeu a zero, ocorreu um aumento
repentino e rapido da concentracdao de OD. Por causa disso, pode-se afirmar que o periodo
de aeracdo foi em excesso.

Afirma-se, que para o tempo de aeracdo de 30min (Fase 5), a aeracdo foi
claramente insuficiente, pois o teor de OD n&o alcangou valores adequados para a
nitrificacdo. No entanto, com tempo de aeracdo de 2h, as concentracfes de OD foram
superiores as observadas na Fase 5, e 0 processo de nitrificacdo foi eficiente. Dessa forma,
€ muito importante a escolha do periodo de duracéo do ciclo de aeragdo em sistemas com
aeracdo intermitente para que 0s processos bioldgicos ndo sejam prejudicados.

Na Figura 5.42 é mostrado o perfil da concentragdo de N-amoniacal e de nitrato no
decantador do reator aerado. Observa-se que quando a concentracdo de N-amoniacal

aumentava a de nitrato diminuia, porém, ndo foi observado um processo eficiente de
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desnitrificagdo, pois a concentragdo de nitrato foi maior que 20mg.L?, durante grande
parte do periodo monitorado.
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Figura 5.41 - Valores medidos on-line da concentracdo de N-amoniacal e nitrato no efluente do
reator aerado durante a Fase 6 para um periodo de 750 minutos.

Com os dados avaliados até aqui, nota-se que o reator pode ser eficiente para
nitrificacdo, porém a desnitrificacdo foi prejudicada, pelos fatos ja citados.

Um ensaio complementar foi realizado em 30/08/2012. Apos 23 dias do inicio de
operacdo da Fase 7, foi feito um perfil para conhecer o comportamento da DQO de
amostra bruta e da concentracdo de fosfato total durante o ciclo de operacdo do reator
aerado (Figura 5.42). Nessa Fase a duracdo do ciclo de aeracdo/agitacdo foi variada em
tempo real em funcdo da concentracdo de N-amoniacal no decantador secundario. O
momento considerado como inicio do monitoramento foram iniciadas as coletas de
amostras, para analise de fosfato total e DQO, e na sequéncia, foram realizadas coletas a
cada meia hora para um periodo de 6,5h.

Quando foi iniciada a coleta de amostra do efluente do reator aerado, a
concentragdo de N-amoniacal era de aproximadamente 13mg.L™,. No inicio da coleta o
sistema encontrava-se sob aeracdo (aeracdo era acionada quando a concentracdo de N-
amoniacal no decantador fosse maior que 10mg.L™) e o ciclo durou até a concentragdo de
N-amoniacal ser menor ou igual a Img.L™, quando foi alcancado esse valor o sistema de
agitacdo era ligado e a aeragéo, desligada. No fim da coleta, o sistema encontrava-se sob
agitacdo e a concentracio de N-amoniacal era de 8mg.L™.
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Novamente, observa-se que a concentragédo de nitrato ndo diminuiu para menos de
20mg.Lt, como ja foi mostrado na Figura 5.41.
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Figura 5.42 - Perfil da concentracdo de N-amoniacal, nitrato, Fosfato total e DQO de amostra
bruta do efluente do reator aerado durante a Fase 7 para um periodo de 390 minutos.

Quanto a concentracdo de fosfato total no sistema, é constatado por meio do perfil
apresentado na Figura 5.42, que esta permaneceu praticamente constante durante o ciclo
de aeracdo/agitacdo analisado. Com relacdo a DQO, seu perfil apresentou algumas
flutuacBes, que, possivelmente, estavam associadas a concentracdo de solidos suspensos
no efluente do reator aerado.

A duracdo de tempo da agitacdo e da aeracdo foi variavel em funcéo dos set points
obtidos pelo monitoramento da sonda N-amoniacal nas Fases 7 e 8. Com esse controle
evitou-se ter excesso de aeracéo, 0 que, possivelmente, contribuiu para reduzir o consumo
de energia elétrica.

Nas Figuras 5.43; 5.44; 5.45 e 5.46 sdo apresentados os valores de pH, ORP, OD,
e da concentragdo de N-amoniacal e N-nitrato, respectivamente, medidos on-line durante
a Fase 7, na qual a razdo de recirculacédo interna foi de 6. Os dados on-line apresentados
foram coletados 39 dias ap6s o inicio de operacdo da fase.
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Figura 5.43 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 7 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

Novamente, no perfil de pH ao longo do reator aerado, foi observado o "inflexdo
da amoénia”, com isso pode-se afirmar que o pH é um parametro interessante para o
controle do processo de nitrificacdo quando se utiliza aeracdo intermitente, embora

pequenas variagdes no pH possam corresponder a expressivas variagdes no processo.
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Figura 5.44 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 7 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.

No perfil de potencial de 6xido-reducdo ndo foi observado, claramente, nenhum

ponto que pudesse ser associado a predominancia de processo bioldgico.
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O comportamento da concentragdo de OD ao longo do reator aerado mostra que,
no momento em que ocorria somente a agitacdo, a concentracdo de OD tendia a zero.
Quando a aeracdo estava ligada a concentracdo de OD aumentava a medida que a
concentracdo de N-amoniacal diminuia (ver Figura 5.45 e 5.46), ocorrendo aumento

repentino, quando a concentragdo de N-amoniacal tendia a zero.
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Figura 5.45 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 7 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 750 minutos.
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Figura 5.46 - Valores medidos on-line da concentracio de N-amoniacal e N-nitrato no efluente do
reator aerado durante a Fase 7 para um periodo de 750 minutos.

Como apresentado na Figura 5.41, na Figura 5.46 ¢é observado que a concentracéo

de N-nitrato no efluente do decantador secundario pouco diminuiu nos periodos em que 0
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reator aerado ficou sob agitagdo. Com esse comportamento da concentracdo de nitrato foi
constatado que o processo de desnitrificagcdo néo foi eficiente.

Nas Figuras 5.47; 5.48; 5.49 e 5.50 sdo apresentados os valores de pH, ORP, OD,
e da concentracdo de N-amoniacal e N-nitrato, respectivamente, medidos on-line durante
a Fase 8, na qual a razdo de recirculacdo interna foi de 3. Os dados on-line apresentados
foram coletados 44 dias ap6s o inicio de operagdo da fase. Nessa fase 0 TDH médio foi de

8,6h; por isso 0 monitoramento é apresentado para 516 minutos.
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Figura 5.47 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 8 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.48 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 8 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.49 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 8 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.50 - Valores medidos on-line da concentragdo de N-amoniacal e nitrato durante a Fase 8
para um periodo de 516 minutos.

O comportamento do pH, OD e ORP, durante a Fase 8, foi semelhante ao da Fase

As Figuras 5.51; 5.52; 5.53 e 5.54 apresentam os valores de pH, ORP, OD, e das
concentragdes de N-amoniacal e nitrato, respectivamente, medidos on-line durante a Fase
9, na qual a razdo de recirculacdo interna foi de 3. Nessa Fase o controle da
aeracdo/agitacdo foi feito pela derivada obtida da curva do perfil do pH do setor 6

(observar na Figura 5.51, a curva do pH do setor 6).
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Figura 5.51 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 9 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.52 - Valores medidos on-line de ORP durante a Fase 9 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.

Os dados do software usados na Fase 9 talvez poderiam ter sido melhor
escolhidos, pois pode-se ver que houve muitos ciclos de aeracdo/agitacdo devido a
pequenas variacoes no perfil de pH do setor 6 que indicaram modulo da derivada proxima
a zero. No caso da Fase 9, o intervalo entre amostras foi de 7; isso quer dizer que o Gltimo
valor medido pelo sensor era comparado com o valor medido a 7 minutos antes; € 0
namero de amostras entre analise foi de 1, que significa o periodo de quanto em quanto
tempo era realizado o célculo da derivada, nesse caso a cada 1 minuto. Para que

ocorressem ciclos mais estaveis de aeracdo/agitacdo era necessario escolher o valor mais
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adequado para ser usado no intervalo entre amostra, ja que a resposta do pH aos processos
que ocorrem no reator € bem dindmico. Para a Fase 10, o nimero de amostras entre
analises foi de 2, com isso foram obtidos ciclos de aeracdo/agitacdo mais estaveis; quanto

ao intervalo entre amostra foi adotado o valor de 8.
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Figura 5.53 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 9 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.54 - VValores medidos on-line da concentragdo de N-amoniacal e nitrato no efluente do
reator aerado durante a Fase 9 para um periodo de 516 minutos.

Os perfis de pH, OD, ORP, N-amoniacal da Fase 9 sdo semelhantes aos
apresentados nas Figuras referente a Etapa IlI, com o perfil de pH apresentando

comportamento ascendente e descendente; o perfil de OD tendo aumento abrupto quando
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a concentracdo de N-amoniacal tendia a zero; e do perfil ORP ndo foi possivel identificar
pontos que fossem relacionados aos processos bioldgicos.

Para a Fase 10, foram obtidas curvas semelhantes as da Fase 9, porém os periodos
entre aeracdo e agitacdo foram pouco mais longos, devido a escolha dos dados no
software de controle.

Nas Figuras 5.55, 5.56 e 5.57 séo apresentados os valores de pH, ORP e OD,
respectivamente, medidos on-line durante a Fase 10, na qual a razdo de recirculacéo
interna média foi igual a 6. Nessa Fase o controle da aeracdo/agitacdo foi feito pela
derivada obtida da curva do perfil do pH do setor 6. Destaca-se que a partir dessa fase ndo
foi mais realizado o monitoramento do N-amoniacal e nitrato com sensores, pois esses

apresentaram problemas e foram retirados da operacéo.
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Figura 5.55 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 10 ao longo do sistema
experimental para um periodo de 516 minutos.

Com o0 aumento do intervalo entre amostra para 8 e do nimero de analise em
amostras para 2, na Fase 10, constata-se por meio da Figura 5.55 que o periodo de
aeracdo/agitacdo foi mais estavel que os observados na Fase 9. Desse modo, fica claro a
importancia da definicdo das varidveis do software de controle.

Os perfis da variaveis monitoradas on-line se assemelham aos ja apresentados para

as fases anteriores em que o reator foi operado com aeragéo intermitente.
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Figura 5.56 - VValores medidos on-line de ORP durante a Fase 10 ao longo do sistema
experimental para um periodo de 516 minutos.
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Figura 5.57 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 10 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 516 minutos.

Observa-se que como houve alteracdo do comando em curto periodo de tempo nas
Fases 9 e 10, as vezes, quando a aeracgdo era iniciada, a concentracdo de OD ja aumentava
repentinamente (Figura 5.53 e 5.57). Constata-se na Figura 5.54 que a concentracéo de N-
amoniacal era baixa, menor que 5mg.L?, o que levava a concentragio de OD aumentar
repentinamente, pois a oxidacdo do N-amoniacal ocorria rapidamente. Possivelmente,
esse mesmo comportamento pode ter ocorrido na Fase 10, pois mesmo ndo tendo o
monitoramento do N-amoniacal foi observado o mesmo comportamento da Fase 9 no

perfil de OD. Isso indica que o controle automatico da forma como foi desenvolvido
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somente com base na derivada da curva do pH do setor 6 ndo mantinha ciclos estaveis
para ocorréncia dos processos biologicos. Portanto, para Fases 11 e 12 o software de
controle foi atualizado adicionando alguns mecanismos de segurancga para o acionamento
da aeracdo/agitacéo.

Os mecanismos de seguranca, implantados nas Fases 11 e 12, consideravam que
sO ocorreria mudancga no controle de aeracdo para agitagdo quando a concentracdo de OD
no setor 6 fosse maior que 3,0mgO.L™; e que a mudanca de agitacio para aeragdo
ocorreria apés o sistema ficar por um periodo de 60 minutos depois do ponto de inflexéo
na curva ter sido diagnosticado.

Durante as Fases 11 e 12, o perfil de pH néo apresentou os pontos de virada tdo
marcantes quanto aqueles constatados nas fases anteriores, como pode ser visualizado na
Figura 5.58, pois nesse periodo o processo de nitrificacdo ndo foi tdo evidente no reator.

Nas Figuras 5.58 e 5.59 séo apresentados os perfis de pH e OD ao longo do
sistema experimental da Fase 12, os dados foram coletados 5 dias ap6s o inicio de

operacdo e a razdo de recirculacéo era de 4.
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Figura 5.58 - Valores medidos on-line de pH durante a Fase 12 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 720 minutos.
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Figura 5.59 - Valores medidos on-line de OD durante a Fase 12 ao longo do sistema experimental
para um periodo de 720 minutos.

Mesmo com a inclusdo de comandos de seguranca no software de controle, pode-
se observar nas Figuras 5.58 e 5.59 que o tempo de agitacdo foi menor que o de aeracdo.
No entanto, durante a Fase 12, foi obtida a maior de eficiéncia de remocdo média para
nitrogénio no sistema, o que demonstra que adogdo de um periodo a mais apos ser
diagnosticado o ponto para acionamento da aeracao e desligamento da agitacdo contribuiu

para melhora no processo de remocao de nitrogénio.

5.4.2. Andlise do monitoramento on-line

Ao avaliar o perfil das variaveis medidas on-line durante o periodo em que o reator
foi operado com regido aerada ou agitada - Etapa | ficou claro que ndo houve a formacéo
de ambientes distintos predominantemente andxico/ aerébio, devido, principalmente, a
inexisténcia de barreira fisica para separar os setores. No estudo de Peng et al. (2006) foi
avaliada a remocdo de nitrogénio em sistema anoxico/aerébio formado por sete zonas
separadas por defletores e por meio do monitoramento on-line do pH, OD e ORP
constataram a formacao de regido andxica e aerdbia e identificaram qual processo ocorria
em cada zona. No presente estudo, para Etapa I, ndo foi possivel distinguir por meio dos
perfis das variaveis monitoradas (pH, OD e ORP) os processos que ocorriam ao longo do
reator.

Na Etapa Il, quando reator aerado foi operado com aeragdo intermitente e a

aeracdo foi suficiente para ocorrer nitrificagdo completa, foi possivel distinguir no perfil
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de pH e OD pontos que indicavam o fim da nitrificagcdo. O perfil de ORP néo apresentou
nenhum ponto que estivesse associado a ocorréncia de um processo de bioldgico.

Nesta pesquisa, assim como apresentado por Peng et. al. (2006) e Gao et. al.
(2011), foi possivel “visualizar” o ponto de quebra no perfil de OD, quando o reator
aerado foi operado com aeracdo intermitente, mostrando o fim do processo de nitrificacéo
e 0 quanto do tempo de aeracdo foi em excesso. O fim do processo de nitrificagéo foi
observado quando ocorreu 0 aumento abrupto da concentracdo de OD; e 0 excesso de
aeracdo, que ocorreu devido ao fato de se continuar a aerar mesmo quando a nitrificacao
total ter sido alcangada, pode ser visualizado quando o ciclo de aeragéo/agitacéo foi fixo.
O excesso de aeracdo pode ser sanado quando se tem o controle em tempo real da aeragao
por meio do monitoramento do on-line, como constatado no presente estudo quando o
controle foi realizado por meio da concentracdo do N-amoniacal e do perfil de pH. O uso
de sensor de OD ¢ indicado para controlar processos aerdbios.

Foi constatado que o pH é uma varidvel que pode ser usada para controlar a
aeracdo, uma vez que € possivel identificar em seu perfil a existéncia da “inflexdo” ¢ do
“apice” que indicam o fim do processo de nitrificacao e desnitrificagdo, respectivamente.
Essa mesma constatacdo foi apontada por: Tsuneda el al. (2006); Casellas et al. (2006);
Peng et. al. (2006); Kishida et al. (2008); Ruano et al. (2009) e Gao et al. (2011). Com
isso, afirma-se que o pH é uma variavel chave para o controle em tempo real da
aeracdo/agitacdo para sistemas que visam a remocdo de nitrogénio. Peng et al. (2003)
mostraram que o pH pode ser usado para controlar sistemas de aeracdo/agitacdo mesmo
quando héa adicdo de alcalinidade, portanto, o perfil do pH tende a responder bem aos
processos que acontecem no sistema.

Quanto aos sensores de ORP usados no reator aerado, nao foi identificado nenhum
ponto caracteristico em seus perfis. Alguns pesquisadores, tais como Casellas et al. (2006)
e Gao et al. (2011), relataram que um ponto de inflexdo chamado de “joelho de nitrato”
foi observado no perfil de ORP quando foi diagnosticada a desnitrificacdo. No presente
estudo, o processo de desnitrificagdo ndo foi eficiente, por isso ndo ficou evidente esse
ponto no perfil do monitoramento de ORP. Ressalta-se que Casellas et al. (2006)
relataram que o monitoramento do pH foi bom para indicar o fim da desnitrificacdo
enddgena, sendo que esse foi o tipo de processo que a pesquisa pretendeu alcancgar. Logo,
0 uso dos valores de pH para controlar o processo de remocao de nitrogénio foi uma boa

escolha.
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Com relacéo a programacéo de software para controlar em tempo real a aeracéo e
agitacdo no reator aerado, esse foi elaborado a partir da Fase 7.

Para as Fases 7 e 8, a aeracdo/agitacao foi controlada com base na concentracdo de
nitrogénio amoniacal no efluente do decantador secundéario e no setor 5 do reator aerado,
respectivamente, esse foi um bom controle da aeragcdo, pois evitou que essa fosse em
excesso e manteve a concentragdo de N-amoniacal no limite determinado. Kaelin et al.
(2008) e Gugliemi e Andreottola (2011) também utilizaram sensores de N-amoniacal para
controlar a aeracdo do sistema e o software usado no presente estudo teve estrutura
semelhante ao utilizado por Gugliemi e Andreottola (2011).

Com relacdo a estratégia de operacdo utilizada nas Fases 7 e 8, destaca-se que 0
sensor teve sua posicao alterada de uma fase para outra. Amand et al. (2013) destacaram
que varias condicbes devem ser consideradas quando é estruturado um sistema de
automatizacao e entre elas esté a localizagdo do sensor.

A alteragdo da alocacdo do sensor no reator aerado foi providenciada pois havia
um "delay" do valor medido, pois como na Fase 7 a sonda de N-amoniacal encontrava-se
localizada no decantador secundario, o sistema funcionava em funcdo da concentracédo
medida no local, porém como o sistema era continuo, havia entrada de fluxo a ser tratado
continuamente, por isso, quando a aeracgdo era iniciada a concentracdo de N-amoniacal era
maior que 10mg.L™* no reator. Para a Fase 8, houve mudanca na localizagio do sensor que
foi colocado entre o Setor 4 e 5, de forma a diminuir o tempo de resposta em relacédo a
concentracdo no inicio do reator. Com isso constatou-se a importancia da definicdo da
localizag&o do sensor no reator.

Para as Fases 9 e 10, a varidvel do controle on-line utilizado para acionar
agitacdo/aeracdo foi o pH medido no setor 6. O software foi elaborado para ligar e
desligar aeradores/agitadores em funcdo do moédulo da derivada da curva do sensor de pH
localizado no setor 6. Foi necessario escolher o melhor intervalo entre amostras e o
nimero de amostras em andlise para que os ciclos de aeracdo/agitacdo fossem mais
estaveis. Peng et al. (2003) relataram que a derivada da curva do sensor de pH pode ser
usada para controle do tempo de reacdo de remocao de carbono e nitrogénio.

Durante a operacdo das Fases 9 e 10 foi constatado que os periodos de
aeracdo/agitacdo se alternavam vérias vezes e que, na maior parte, o periodo de agitacéo
foi menor que o de aeracdo. De acordo com Barana et al. (2013) um aumento na eficiéncia
de remocdo de nitrogénio total de 42% para 64% s ocorreu apos reducdo dos periodos

aerados e aumento dos periodos anoxicos. Com isso, fica claro a importancia da definicédo



178

dos valores a serem inseridos no software, tais como o “tamanho” do intervalo em que
seria feita a derivada e o periodo de andlise dessa, que foram escolhidos por tentativa e
erro durante a operagao.

Para as Fases 11 e 12 foi realizada atualizacdo no software de controle com a
implementacdo de mecanismos de seguranga para que a mudangca do comando
aeracdo/agitacdo fosse mais estavel e ocorresse realmente no ponto em que o0 processo de
nitrificacdo tivesse sido completo. Os fatores considerados foram: i) a concentracdo de
OD no tanque de aeracdo para que a aeracdo so fosse desligada quando a concentracéo
fosse maior que 3,0mgO..L?; e, ii) um periodo de tempo a mais apds a deteccdo do ponto
de inflexd3o de mudanca da agitacdo para aeracdo, com isso o periodo sob agitacdo foi
maior. Nao foi possivel avaliar muito bem o uso do software nessas fases, visto que
ocorreram problemas que gerou instabilidade da biomassa e isso impactou diretamente 0s
processos biolédgicos do reator aerado. No entanto, com os dados obtidos pode-se observar
que o periodo de aeracdo ainda era maior que o de agitacao.

Do estudo constata-se que o controle em tempo real da aeracdo/agitacdo contribui
para 0 aprimoramento da operacdo de unidades de tratamento, além de otimizar o ciclo
evitando ter aeragcdo em excesso. Amand et al. (2013) destacaram que quando se realiza a
automatizacdo do controle da aeracdo ha a necessidade de se implementar sistemas de
controle ajustaveis as condi¢Bes de operacao.
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6. CONCLUSOES

Ao avaliar os resultados alcancados com o estudo de estratégias operacionais

associadas ao monitoramento em tempo real para um sistema experimental formado por

reator anaerobio seguido por reator aerado ndo compartimentado com crescimento

suspenso e com fluxo continuo, constituido por sete setores em série (sem separagdo

fisica), no tratamento de esgoto sanitario, foram obtidas as seguintes conclusfes. Essas

conclusdes foram baseadas em sistema cujo afluente era esgoto sanitario, com valores de

DBO relativamente baixos na faixa de 110 a 217mgO,L ™.

No cenario, os resultados obtidos demonstraram que nédo se trata de uma boa
solucdo adotar-se reatores com setores sequenciais sem divisdo fisica, pois ndo
ocorre, na préatica, a predominancia adequada de ambientes andxico e aerdbio.
O estudo indicou que a estratégia de operacdo com aeragdo intermitente, com
periodo de aeragdo/agitacdo pré-fixado e controlado em tempo real,
possibilitou incremento na eficiéncia de remogéo de nitrogénio e é uma opcao
promissora comparada a aeracao continua e a setorizacdo sem separacdo fisica.
O sistema experimental, formado por reator anaerobio seguido de reator
aerado, mostrou elevada remoc¢éo de DBO em todas as condig¢des estudadas.

A conversdo do NTK no reator aerado foi satisfatoria, sendo que a
concentragdo de N-amoniacal no efluente foi menor que 20mg.L? durante
78,5% do periodo experimental. No entanto, a remoc¢do de nitrogénio total
apresentou valores médios abaixo de 40%, uma vez que o fator limitante para a
desnitrificacdo foi a falta de doadores de elétrons, pois o afluente do reator
advinha de pré-tratamento em reator anaeroébio.

Na Fase 12, Etapa Il, foi obtida a maior eficiéncia média de remocdo de
nitrogénio de 35,6% no reator aerado, o qual era operado com aeracao
intermitente sendo o ciclo de aeragdo/agitacdo controlado em tempo real e a
temperatura ambiente era de (28+3)°C.

A eficiéncia de remocdo de fdésforo ndo foi satisfatoria, visto que houve
competicdo entre 0s micro-organismos responsaveis pelo processo com 0s
responsaveis por remover nitrogénio pelo material facilmente biodegradavel,

gue era escasso.
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Na Fase 11, Etapa Il, o sistema experimental apresentou maior eficiéncia
média de remocédo de fosfato com valor de 42,8%, sendo que foi observada
remocdo de até 69,7%. Nessa Fase, o reator aerado foi operado com aeracao
intermitente com ciclo de aeragdo/agitacdo controlado em tempo real por meio
do sensor de pH.

A baixa concentracdo de biomassa no reator aerado impactou 0S processos
bioldgicos de remocéo de nutrientes.

Quando o reator aerado foi operado com aeracdo intermitente com tempo de
aeracdo adequado, ad sondas de pH e OD permitiram evidenciar pontos
indicativos do "fim" do processo de nitrificacdo em seus perfis.

A operacdo com o controle da aeracdo e agitacdo por periodo pré-fixado nao
permitiu o controle adequado pleno sobre os periodos necessarios para
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo identificado que quando o ciclo de
aeracao/agitacdo foi de 120min/120min houve periodo de aeracdo maior que 0
necessario.

O controle automatico da aeracdo, com base no monitoramento on-line dos
perfis de pH e OD, para controle da remocao de nitrogénio € uma alternativa
muito atraente em relacdo ao sistemas com aeracao continua e contribui para o
aperfeicoamento da operacdo de sistemas de lodos ativados no tratamento de
esgoto sanitario.

O software, escrito em Labview® para ambiente Windows, que foi
desenvolvido para registro e comando, atendeu aos requisitos necessarios e
permitiu realizar o controle em tempo real da aeracdo/agitacdo a partir dos
valores medidos pelos sensores de pH e N-amoniacal.

Para que sistema formado por reator anaerdbio seguido de reator aerado seja
capaz de remover nutrientes é necessario que seja mantido concentracdo alta e
estdvel de biomassa no tanque de aeracdo para que se consiga utilizar os
compostos armazenados internamente nas células, e, seja feita uma derivagdo
do esgoto bruto para o reator aerado. Assim, o sistema sera operado sem
adicdo exdgena de material organico e poderd promover a remocdo de

nutrientes.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS ANALISES REALIZADAS PARA AS
VARIAVEIS MONITORADAS AO LONGO DO PERIODO EXPERIMENTAL



Tabela A 1 — Concentragdo de &cidos volateis ao longo do periodo experimental.

Dias Afluente Ef. do reator anaerdbio Ef. do reator aerado
Etapa - DATA em AAV AGV AAV AGV AAV AGV
Fase operagd (mgCaCO3/ (mgCH3COOH/ (mgCaCO3/L (mgCH3COOH (mgCaCO3/ (mgCH3COO
0 L) L) ) /L) L) H/L)
18/05/2011 8 39 55 28 40 14 19
25/05/2011 15 53 74 24 33 13 18
31/05/2011 21 53 74 29 41 12 16
07/06/2011 28 45 64 22 31 13 18
14/06/2011 35 41 57 20 29 11 16
0 22/06/2011 43 43 61 26 37 15 21
28/06/2011 49 66 93 37 52 20 28
26/07/2011 77 34 47 12 16 12 16
09/08/2011 91 37 52 18 25 9 13
23/08/2011 105 38 53 19 27 12 16
06/09/2011 119 40 56 15 21 12 16
20/09/2011 133 37 52 14 19

I-1  04/10/2011 147 58 81 16 22 13 18
18/10/2011 161 47 66 18 25 15 21
08/11/2011 182 58 81 19 27 13 18
1-2 22/11/2011 196 53 74 23 33 14 20
13/12/2011 217 64 90 23 33 18 25
10/01/2012 245 26 37 11 16 9 12
-3 17/01/2012 252 19 27 11 16 10 13
24/01/2012 259 48 68 11 16 10 13
31/01/2012 266 31 44 12 17 10 13
14/02/2012 280 35 50 13 18 10 15
28/02/2012 294 39 55 13 19 11 16
1-4  06/03/2012 301 40 56 14 20 12 17
13/03/2012 308 36 51 14 20 10 15
27/03/2012 322 29 42 20 28 13 19
17/04/2012 336 39 55 18 25 14 20
24/04/2012 343 48 68 15 21 15 21
11-5  08/05/2012 357 44 62 29 41 10 13
15/05/2012 364 31 43 13 19 12 17
22/05/2012 371 37 52 11 16 11 16
05/06/2012 385 41 58 13 19 13 19
12/06/2012 392 26 36 13 19 11 16
26/06/2012 406 36 51 15 21 13 19
11-6  03/07/2012 413 32 46 14 19 13 18
10/07/2012 420 29 42 14 19 11 16
31/07/2012 441 41 58 13 19 11 16
07/08/2012 448 42 59 18 25 12 17
21/08/2012 462 47 66 20 28 12 17
28/08/2012 469 46 64 14 20 10 14
117 04/09/2012 476 49 70 17 24 15 21
11/09/2012 483 44 62 36 51 13 18
18/09/2012 490 34 48 19 27 14 20
09/10/2012 511 51 72 38 54 12 17
16/10/2012 518 47 66 22 31 12 17
18 23/10/2012 525 50 71 26 37 14 20
30/10/2012 532 52 73 25 35 16 23
06/11/2012 539 50 71 34 48 14 20
13/11/2012 546 37 52 24 34 12 17
04/12/2012 567 57 80 40 56 12 17
11/12/2012 574 28 39 17 24 14 20
11-9 18/12/2012 581 56 79 17 24 13 18
08/12/2013 602 53 75 38 54 25 35
15/01/2013 609 21 30 19 27 13 18
22/01/2013 616 45 63 36 51 14 20
09/04/2013 693 37 52 26 37 12 16
16/04/2013 700 36 50 25 36 13 18
11-10  23/04/2013 707 50 71 36 50 14 19
07/05/2013 721 56 78 37 52 15 21
01/06/2013 756 47 67 26 37 16 22
25/06/2013 770 47 67 33 46 11 15
02/07/2013 777 45 64 37 52 15 21
1I-11  09/07/2013 784 43 61 35 49 11 15
16/07/2013 791 45 64 35 49 12 16
23/07/2013 798 47 67 22 31 12 16
06/08/2013 812 47 67 33 46 11 15
11-12 13/08/2013 819 45 64 37 52 15 21
20/08/2013 826 43 61 25 36 13 18
27/08/2013 833 48 68 45 64 15 21
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Tabela A 2 - pH e alcalinidade total ao longo do periodo experimental.

Afluente Ef. do reator anaerébio  Ef. do reator aerado
Etapa - DATA Dias e Alc. Total Alc. Total Alc. Total

Fase operagao  pHinicial (MgCaco3iL) pHinicial (mgCaco3iL) pHinicial (MgCaco3iL)
18/05/2011 8 7,03 165 6,69 183 748 193
25/05/2011 15 735 199 6,89 180 757 157
31/05/2011 21 6,97 215 7,05 197 734 147
07/06/2011 28 71 189 6,95 177 7,26 88
22/06/2011 43 7,09 163 734 178 7,01 57
0 28/06/2011 49 6,55 171 7,02 147 716 66
05/07/2011 56 6,89 193 6,93 170 6,94 37
12/07/2011 63 6,7 90 6,9 84 721 79
26/07/2011 7 6,66 113 6,93 126 755 176
09/08/2011 91 6,63 137 6,86 163 6,85 42
23/08/2011 105 7,04 138 724 154 785 166
06/09/2011 119 7,28 170 73 179 74 92
20/09/2011 133 714 172 711 191 7,89 235
04/10/2011 147 6,88 184 6,93 185 7,58 166
I-1 11/10/2011 154 6,98 179 7,01 173 737 87
18/10/2011 161 717 174 713 209 754 120
25/10/2011 168 74 159 717 195 7,61 167
08/11/2011 182 711 185 7 214 7,74 184
12 22/11/2011 196 714 190 7,04 197 7,25 82
29/11/2011 203 712 183 6,98 187 734 96
13/12/2011 217 7 187 7,08 178 741 141
10/01/2012 245 72 158 7,09 189 755 161
-3 17/01/2012 252 7,02 184 6,96 181 7,36 116
24/01/2012 259 715 199 7,06 213 7,66 173
31/01/2012 266 7,22 188 7,1 198 741 143
14/02/2012 280 7 177 7,06 186 746 125
14 06/03/2012 301 7,24 183 721 193 742 122
13/03/2012 308 71 168 6,99 177 7,38 113
27/03/2012 322 6,97 153 6,92 179 723 129
17/04/2012 336 7,09 192 7,08 209 774 205
24/04/2012 343 733 201 717 219 7,58 164
11-5 08/05/2012 357 71 216 6,91 201 7,6 194
15/05/2012 364 719 173 7,07 193 757 183
22/05/2012 371 7,31 192 7,16 204 7,38 242
05/06/2012 385 7,08 199 6,94 221 752 184
12/06/2012 392 7,28 196 7,08 206 7,65 174
26/06/2012 406 717 210 7,03 224 7,38 159
11-6 03/07/2012 413 723 175 712 218 741 104
10/07/2012 420 744 174 718 186 7,69 112
31/07/2012 441 724 212 72 220 7,6 163
07/08/2012 448 717 210 7,08 242 7,56 173
21/08/2012 462 7 209 7,05 229 7,34 139
28/08/2012 469 6,98 223 7,02 229 73 116
11-7  04/09/2012 476 7,07 222 6,95 243 711 106
11/09/2012 483 7,05 204 6,89 213 731 152
18/09/2012 490 7,01 164 6,94 155 7,38 175
09/10/2012 511 6,99 184 7,03 209 744 136
16/10/2012 518 714 216 746 220 7,23 117
-8 23/10/2012 525 7,09 206 712 222 7,35 123
30/10/2012 532 719 236 71 230 7,55 137
06/11/2012 539 72 227 717 214 725 97
13/11/2012 546 715 204 7,18 207 745 134
04/12/2012 567 721 203 7,28 212 744 133
11/12/2012 574 712 204 713 213 732 139
-9 18/12/2012 581 716 156 716 193 7,56 141
08/12/2013 602 7,09 205 713 204 7,56 154
15/01/2013 609 7,23 285 719 276 753 214
22/01/2013 616 7,18 278 7,08 289 742 282
09/04/2013 693 715 315 7,26 330 72 122
16/04/2013 700 731 297 732 328 742 191
11-10  23/04/2013 707 753 298 7,25 318 782 339
07/05/2013 721 712 330 73 336 783 333
01/06/2013 756 7,03 339 74 347 7,63 361
25/06/2013 770 718 313 7,07 347 753 233
02/07/2013 77 7,29 326 719 346 7,73 443
11-11 09/07/2013 784 722 328 718 364 746 275
16/07/2013 791 722 331 719 324 749 261
23/07/2013 798 719 315 72 336 7,35 181
06/08/2013 812 718 313 7,07 347 753 233
1112 13/08/2013 819 7,29 326 719 346 773 443
20/08/2013 826 72 359 714 332 747 255

27/08/2013 833 7,08 345 718 330 754 234
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Tabela A 3 - Alcalinidade parcial e intermediaria ao longo do periodo experimental.

Ef. do reator anaerdbio

Ef. do reator aerado

Etapa - Dias em Alc. Alc. Alc.
Faze DATA operagao Alc. Parcial intermediaria Alc, Parcial intermediaria Alc, Parcial intermediaria
(mgCaCO3/L) (mgCaCo3IL) (mgCaCO3/L) (mgCaco3/L) (mgCaCO3/L) (mgCaCo3/L)

18/05/2011 8 87 79 90 93 105 88
25/05/2011 15 129 70 101 79 98 59
31/05/2011 21 121 94 145 52 105 42
07/06/2011 28 119 70 127 50 62 26
22/06/2011 43 101 61 126 51 37 20

0 28/06/2011 49 75 96 97 49 40 26
05/07/2011 56 101 92 121 48 27 10
12/07/2011 63 47 43 64 20 61 18
26/07/2011 7 59 54 81 46 140 36
09/08/2011 91 66 72 104 59 25 17
23/08/2011 105 85 53 112 43 123 44
06/09/2011 119 116 54 129 50 68 23
20/09/2011 133 110 62 140 51 188 47
04/10/2011 147 112 71 131 54 130 35

1-1 11/10/2011 154 106 72 124 48 65 22
18/10/2011 161 114 60 155 54 93 27
25/10/2011 168 109 50 148 47 128 39
08/11/2011 182 116 69 156 58 138 47

-2 22/11/2011 196 112 78 140 56 59 23
29/11/2011 203 113 70 121 65 69 27
13/12/2011 217 115 71 120 58 107 34
10/01/2012 245 101 57 136 53 120 40

-3 17/01/2012 252 113 71 124 57 79 37
24/01/2012 259 122 7 149 64 131 42
31/01/2012 266 125 62 143 55 106 36
14/02/2012 280 110 67 128 58 9% 31

-4 06/03/2012 301 112 70 137 56 920 32
13/03/2012 308 107 61 122 56 81 33
27/03/2012 322 101 52 135 44 101 28
17/04/2012 336 129 63 154 54 162 43
24/04/2012 343 129 71 161 58 120 44

11-5 08/05/2012 357 138 78 126 75 147 48
15/05/2012 364 116 58 142 51 140 44
22/05/2012 371 127 65 151 53 182 60
05/06/2012 385 124 75 155 66 133 51
12/06/2012 392 137 58 155 50 139 34
26/06/2012 406 136 74 166 58 118 42

11-6 03/07/2012 413 118 57 162 55 78 26
10/07/2012 420 119 55 140 46 86 27
31/07/2012 441 139 73 164 56 125 38
07/08/2012 448 134 7 182 60 135 37
21/08/2012 462 127 82 162 67 106 33
28/08/2012 469 136 87 165 63 87 28

-7 04/09/2012 476 149 73 187 56 84 22
11/09/2012 483 129 75 146 67 123 30
18/09/2012 490 106 59 108 47 142 33
09/10/2012 511 113 71 147 62 106 31
16/10/2012 518 137 79 173 47 89 27

-8 23/10/2012 525 131 75 157 65 94 29
30/10/2012 532 150 86 164 66 111 26
06/11/2012 539 146 81 148 66 72 26
13/11/2012 546 138 66 150 58 102 31
04/12/2012 567 138 64 162 50 104 29
11/12/2012 574 143 61 171 43 108 30

11-9 18/12/2012 581 106 50 150 43 106 35
08/12/2013 602 130 75 153 51 124 30
15/01/2013 609 201 84 203 73 167 47
22/01/2013 616 188 91 201 88 228 54
09/04/2013 693 206 109 232 98 93 28
16/04/2013 700 201 9% 234 94 147 44

11-10  23/04/2013 707 204 9% 232 86 264 75
07/05/2013 721 210 120 234 102 262 71
01/06/2013 756 213 126 237 110 282 79
25/06/2013 770 205 108 243 105 184 50
02/07/2013 77 218 108 245 101 356 87

11-11  09/07/2013 784 228 100 258 106 213 62
16/07/2013 791 228 104 236 89 212 48
23/07/2013 798 208 107 244 92 131 50
06/08/2013 812 254 101 254 102 67 27

11-12 13/08/2013 819 212 98 207 94 148 54
20/08/2013 826 245 114 237 95 196 59
27/08/2013 833 228 117 225 105 177 57
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Tabela A 4 - DBO de amostra bruta ao longo do periodo experimental.

Etapa - ) Afluente Ef. do reator anaerébio Ef. do reator aerado
apa Dias em X
Fase DATA operacio DBOmedia COVpgo DBOm¢dia Remocéao DBOmédia Remogdo Remogdo do
(mgO,/L) (kg/m2.d) (mgO,/L) anaerthio (%) (mgO2/L) aerado (%) sistema (%)
20/09/2011 133 136 0,4080 67 50,7
04/10/2011 147 304 0,9120 85 72,0 7 91,8 97,7
I-1 11/10/2011 154 323 0,9690 68 789 3 95,6 99,1
18/10/2011 161 164 0,4920 56 65,9 4 92,7 975
25/10/2011 168 156 0,4680 55 64,7 3 94,9 98,2
08/11/2011 182 181 0,5430 72 60,2 9 88,1 95,2
|-2 22/11/2011 196 149 0,4470 64 57,0 5 92,2 96,6
29/11/2011 203 137 0,4110 86 37,2 4 95,3 97,1
13/12/2011 217 185 0,5550 97 47,6 11 88,7 94,1
10/01/2012 245 126 0,3780 50 60,3 39 92,2 96,9
I3 17/01/2012 252 170 0,5100 54 68,2 2,0 96,3 98,8
24/01/2012 259 152 0,4560 56 63,2 18 96,8 98,8
31/01/2012 266 167 0,5010 78 53,3 44 94,4 974
14/02/2012 280 164 0,4920 51 68,9 31 939 98,1
28/02/2012 294 175 0,5250 69 60,6 85 87,7 95,1
1-4 06/03/2012 301 166 0,4980 54 67,5 29 94,6 98,3
13/03/2012 308 132 0,3960 40 69,7 24 94,0 98,2
27/03/2012 322 128 0,3840 63 50,8 53 91,6 95,9
17/04/2012 336 177 05310 67 62,1 43 93,6 97,6
24/04/2012 343 202 0,6060 75 62,9 38 94,9 98,1
11-5 08/05/2012 357 208 0,6240 125 39,9 43 96,6 97,9
15/05/2012 364 157 0,4710 60 61,8 22 96,3 98,6
22/05/2012 371 189 0,5670 62 67,2 44 92,9 97,7
05/06/2012 385 200 0,6000 53 735 31 94,2 98,5
26/06/2012 406 173 05190 56 67,6 31 945 98,2
-6 03/07/2012 413 104 0,3120 69 337 29 95,8 97,2
10/07/2012 420 163 0,4890 49 69,9 23 95,3 98,6
31/07/2012 441 161 0,4830 65 59,6 3,0 95,4 98,1
07/08/2012 448 268 0,8040 106 60,4 22 97,9 99,2
21/08/2012 462 197 0,5910 89 54,8 33 96,3 98,3
28/08/2012 469 191 05730 58 69,6 37 93,6 98,1
-7 04/09/2012 476 151 0,4530 59 60,9 35 94,1 97,7
11/09/2012 483 204 0,6120 118 422 38 96,8 98,1
18/09/2012 490 109 0,3270 65 404 34 94,8 96,9
09/10/2012 511 170 1,0200 134 21,2 71 94,7 95,8
16/10/2012 518 177 1,0620 107 395 16,0 85,0 91,0
-8 23/10/2012 525 143 0,8580 115 19,6 73 93,7 94,9
30/10/2012 532 186 1,1160 91 51,1 6,6 92,7 96,5
06/11/2012 539 227 1,3620 114 498 53 95,4 97,7
13/11/2012 546 139 0,8340 82 41,0 5,0 93,9 96,4
04/12/2012 567 115 0,6900 80 304 43 94,6 96,3
11/12/2012 574 123 0,7380 75 39,0 6,4 915 94,8
11-9 18/12/2012 581 96 0,5760 37 615 24 93,5 975
08/12/2013 602 164 0,9840 83 494 6,4 92,3 96,1
15/01/2013 609 71 0,4260 48 324 6,2 87,1 91,3
22/01/2013 616 92 0,5760 79 141 13,0 835 85,9
09/04/2013 693 138 0,4140 104 24,6 40 96,2 97,1
16/04/2013 700 149 0,4470 115 22,8 110 90,4 92,6
11-10 23/04/2013 707 168 0,5040 113 32,7 12,0 89,4 929
07/05/2013 721 200 0,6000 121 395 79 935 96,1
01/06/2013 756 172 0,5160 164 47 21,0 87,2 87,8
25/06/2013 770 176 0,5280 124 29,5 98 92,1 944
02/07/2013 777 121 0,3630 131 0,0 130 90,1 89,3
11-11 09/07/2013 784 136 0,4080 116 14,7 8,0 931 94,1
16/07/2013 791 172 0,5160 121 29,7 13,0 89,3 924
23/07/2013 798 185 0,5550 116 37,3 13,0 88,8 93,0
06/08/2013 812 170 0,5100 125 26,5 13,0 89,6 924
11-12 13/08/2013 819 131 0,3930 126 38 110 91,3 91,6
20/08/2013 826 177 0,5310 111 37,3 89 92,0 95,0

27/08/2013 833 176 0,5280 148 159 19,0 87,2 89,2
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Tabela A 5 - DBO de amostra filtrada ao longo do periodo experimental.

Etapa - Dias em Afluente Ef. do reator anaerobio Ef. do reator aerado
Fase DATA operacio DBOn¢dia COVpgo DBOngdia Remqgéo DBOmédia Remogao Remogéo do
(mgO,/L) (kg/m?3.d) (mgO,/L) anaerobio (%) (mgO2/L) aerado (%) sistema (%)
20/09/2011 133 74 0,2220 23 68,9 42 81,7 94,3
04/10/2011 147 120 0,3600 27 775 29 89,3 97,6
1-1 11/10/2011 154 54 0,1620 20 63,0
18/10/2011 161 93 0,2790 23 75,3 23 90,0 975
25/10/2011 168 68 0,2040 19 72,1 13 93,2 98,1
08/11/2011 182 76 0,2280 20 73,7 31 84,5 95,9
-2 22/11/2011 196 69 0,2070 23 66,7 2 91,3 97,1
29/11/2011 203 71 0,2130 46 35,2 2 95,7 97,2
13/12/2011 217 97 0,2910 41 57,7 8 81,5 92,2
10/01/2012 245 7 0,2310 23 70,1 19 91,7 97,5
-3 17/01/2012 252 73 0,2190 15 795 2,0 86,7 97,3
24/01/2012 259 81 0,2430 19 765 15 92,1 98,1
31/01/2012 266 89 0,2670 24 73,0 25 89,6 97,2
14/02/2012 280 87 0,2610 20 770 14 93,0 984
28/02/2012 294 109 0,3270 26 76,1 52 80,0 95,2
1-4 06/03/2012 301 7 0,2310 21 72,7 22 89,5 97,1
13/03/2012 308 59 0,1770 20 66,1 2,0 90,0 96,6
27/03/2012 322 72 0,2160 20 72,2 35 82,5 95,1
17/04/2012 336 96 0,2880 21 781 3,6 829 96,3
24/04/2012 343 100 0,3000 22 78,0 30 86,4 97,0
11-5 08/05/2012 357 114 0,3420 60 474 32 94,7 97,2
15/05/2012 364 59 0,1770 20 66,1 19 90,5 96,8
22/05/2012 371 73 0,2190 20 72,6 23 88,5 96,8
05/06/2012 385 94 0,2820 19 79,8 25 86,8 97,3
26/06/2012 406 67 0,2010 15 776 0,7 95,3 99,0
11-6 03/07/2012 413 37 0,1110 15 59,5 03 98,0 99,2
10/07/2012 420 74 0,2220 18 75,7 1,6 91,1 97,8
31/07/2012 441 88 0,2640 25 71,6 30 88,0 96,6
07/08/2012 448 163 0,4890 36 779 22 93,9 98,7
21/08/2012 462 88 0,2640 34 61,4 2,0 94,1 97,7
28/08/2012 469 83 0,2490 21 74,7 21 90,0 975
1-7 04/09/2012 476 86 0,2580 23 73,3 17 92,6 98,0
11/09/2012 483 84 0,2520 47 44,0 24 94,9 97,1
18/09/2012 490 48 0,1440 27 438 2,6 90,4 94,6
09/10/2012 511 102 0,6120 63 38,2 45 92,9 95,6
16/10/2012 518 116 0,6960 40 65,5 6,9 82,8 94,1
-8 23/10/2012 525 88 0,5280 32 63,6 53 834 94,0
30/10/2012 532 78 0,4680 28 64,1 33 88,2 95,8
06/11/2012 539 7 0,4620 39 494 21 94,6 97,3
13/11/2012 546 61 0,3660 28 54,1 17 93,9 97,2
04/12/2012 567 60 0,3600 21 65,0 0,6 97,1 99,0
11/12/2012 574 70 0,4200 24 65,7 21 91,3 97,0
11-9 18/12/2012 581 42 0,2520 18 57,1 0,6 96,7 98,6
08/12/2013 602 67 0,4020 47 299 12 974 98,2
15/01/2013 609 38 0,2280 22 421 12 945 96,8
22/01/2013 616 66 0,5760 41 37,9 2,7 934 95,9
09/04/2013 693 72 0,2160 32 55,6 10 96,9 98,6
16/04/2013 700 68 0,2040 35 485 23 934 96,6
11-10  23/04/2013 707 65 0,1950 45 30,8 6,0 86,7 90,8
07/05/2013 721 79 0,2370 46 418 32 93,0 95,9
01/06/2013 756 99 0,2970 73 26,3 8,6 88,2 91,3
25/06/2013 770 66 0,1980 45 318 31 93,1 95,3
02/07/2013 7 72 0,2160 49 31,9 8,7 82,2 879
11-11  09/07/2013 784 54 0,1620 47 13,0 34 92,8 93,7
16/07/2013 791 66 0,1980 42 36,4 42 90,0 93,6
23/07/2013 798 88 0,2640 49 443 15 96,9 98,3
06/08/2013 812 76 0,2280 51 329 43 91,6 94,3
11-12 13/08/2013 819 49 0,1470 43 12,2 46 89,3 90,6
20/08/2013 826 84 0,2520 37 56,0 38 89,7 95,5

27/08/2013 833 65 0,1950 44 323 31 93,0 95,2
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Tabela A 6 - DQO de amostra bruta ao longo do periodo experimental.

Afluente Ef. do reator anaerébio Ef. do reator aerado
E;&;ZZ ) DATA (;Dpleafa:;r; DQOmedia COVpgo ~ DQOmedia Remogéo DQOmédia  Remogdo  Remogao do
(mgO,/L) (kg/m?.d) (mgO,/L) anaerdbio (%)  (mgO2/L) aerado(%) sistema (%)

18/05/2011 8 294 0,8805 244 16,9 71 711 76,0
25/05/2011 15 642 1,9260 293 544 66 715 89,7
07/06/2011 28 787 2,3610 317 59,7 145 54,3 816

0 22/06/2011 43 779 2,337 253 67,6 136 46,1 82,5
09/08/2011 91 515 15435 279 459 39 86,0 924
23/08/2011 105 383 1,1475 253 34,0 107 578 722
06/09/2011 119 405 12135 301 25,7 60 80,2 85,3
20/09/2011 133 338 1,0140 203 39,9 63 69,2 815
04/10/2011 147 660 1,9800 347 475 64 815 90,3

-1 11/10/2011 154 787 2,3595 208 736 53 745 933
18/10/2011 161 387 1,1595 205 47,1 60 70,9 84,6
25/10/2011 168 360 1,0785 160 55,6 47 70,8 87,1
08/11/2011 182 475 1,4250 251 473 67 735 86,0

-2 22/11/2011 196 355 1,0635 182 48,7 64 64,8 819
29/11/2011 203 352 1,0560 275 22,0 60 781 83,0
13/12/2011 217 448 1,3425 269 40,0 75 72,1 83,2
10/01/2012 245 306 0,9165 207 322 43 79,2 859
17/01/2012 252 379 1,1370 189 50,1 42 778 88,9

1-3 24/01/2012 259 384 1,1520 186 517 40 78,7 89,7
31/01/2012 266 376 1,1265 235 374 36 84,9 90,5
14/02/2012 280 386 1,1580 161 58,3 31 811 92,1

-4 06/03/2012 301 427 1,2810 177 58,7 27 84,7 937
13/03/2012 308 387 1,1595 125 67,7 24 81,2 939
27/03/2012 322 273 0,8190 177 353 32 82,2 88,5
17/04/2012 336 413 1,2375 203 50,9 33 84,0 92,1
24/04/2012 343 461 1,3830 224 514 40 82,1 913

11-5  08/05/2012 357 395 1,1850 292 26,2 22 92,5 944
15/05/2012 364 376 1,1265 207 450 16 92,3 95,7
22/05/2012 371 414 1,2405 212 48,9 49 76,8 88,1
05/06/2012 385 495 1,4850 161 67,6 25 84,7 95,1
12/06/2012 392 290 0,8685 156 46,3 33 788 88,6
26/06/2012 406 407 1,2210 157 614 34 783 916

11-6  03/07/2012 413 345 1,0350 233 32,6 36 84,5 89,6
10/07/2012 420 367 1,1010 154 58,2 37 76,2 90,1
31/07/2012 441 364 1,0905 185 49,2 32 82,9 913
07/08/2012 448 624 18720 306 51,0 29 90,5 954
21/08/2012 462 468 1,4025 255 455 29 88,6 938
28/08/2012 469 472 1,4145 171 63,7 27 84,2 943

11-7 04/09/2012 476 368 1,1040 178 518 35 80,6 90,6
11/09/2012 483 566 1,6980 322 431 35 89,1 938
18/09/2012 490 328 0,9825 200 38,9 24 88,3 92,8
09/10/2012 511 335 2,0070 298 10,9 35 88,4 89,7
16/10/2012 518 319 1,9140 228 28,7 48 791 851

-8 23/10/2012 525 338 2,0280 402 0,0 40 90,2 88,3
30/10/2012 532 487 2,9190 324 335 48 85,2 90,1
06/11/2012 539 592 3,5490 319 46,2 41 87,3 93,22
13/11/2012 546 352 2,1120 244 30,7 37 84,8 89,5
04/12/2012 567 332 1,9890 263 20,7 41 844 87,6
11/12/2012 574 314 1,8840 269 145 37 86,2 88,2

11-9 18/12/2012 581 255 1,5300 162 36,7 46 718 82,2
08/12/2013 602 431 2,5860 278 355 50 82,2 88,5
15/01/2013 609 252 15120 172 317 69 60,2 728
22/01/2013 616 303 1,8150 270 10,9 144 46,6 52,4
09/04/2013 693 383 2,2980 342 10,7 65 811 832
16/04/2013 700 357 2,1420 364 0,0 105 713 70,7

11-10  23/04/2013 707 395 2,3670 313 208 118 62,4 70,2
07/05/2013 721 507 3,0390 330 34,9 56 83,2 89,0
01/06/2013 756 398 2,3850 451 0,0 149 67,1 62,6
25/06/2013 770 318 1,9080 298 64 106 64,5 66,8
02/07/2013 7 359 2,1510 373 0,0 157 58,0 56,3

11-11  09/07/2013 784 319 19110 324 0,0 90 722 77
16/07/2013 791 330 1,9800 276 16,4 100 63,9 69,8
23/07/2013 798 374 2,2440 285 17 150 47,3 59,9
06/08/2013 812 364 2,1840 282 22,7 96,5 65,7 735

11-12 13/08/2013 819 269 16110 354 0,0 136,0 61,6 49,3
20/08/2013 826 382 2,2920 283 26,0 1150 59,3 69,9
27/08/2013 833 352 2,1090 309 12,2 1140 63,0 67,6




Tabela A 7 - DQO de amostra filtrada ao longo do periodo experimental.

Afluente Ef. do reator anaerébio Ef. do reator aerado
E;zgz © DATA g)pffazzo DQOmesia ~ COVpgo ~ DQOmedia Remogdo  DQOmédia  Remogdo  Remogdo do
(mgO,/L) (kg/me.d) (mgO,/L)  anaerdbio (%) (mgO2/L) aerado (%) sistema (%)
18/05/2011 8 199 0,5970 173 131 46 734 76,9
25/05/2011 15 171 0,5115 147 138 40 728 765
31/05/2011 21 167 0,4995 117 30,0 15 87,6 913
07/06/2011 28 289 0,8655 142 50,8 51 64,4 825
14/06/2011 35 94 0,2820 105 0,0 13 87,6 86,2
22/06/2011 43 193 05775 153 208 34 7 823
0 28/06/2011 49 150 0,4485 104 308 59 43,0 60,5
05/07/2011 56 172 05145 155 96 29 813 83,1
12/07/2011 63 76 0,2265 33 57,0 9 723 88,1
26/07/2011 7 124 0,3705 121 20 34 719 725
09/08/2011 91 147 0441 104 29,6 26 749 823
23/08/2011 105 180 054 145 197 28 81,0 84,7
06/09/2011 119 148 0,444 93 375 28 69,7 81,1
20/09/2011 133 182 0,5445 84 54,0 16 814 915
04/10/2011 147 247 0,7410 111 55,1 19 833 92,5
1-1 11/10/2011 154 166 0,4965 86 480 26 69,8 843
18/10/2011 161 208 0,6225 79 61,9 17 785 918
25/10/2011 168 176 0,5280 87 50,6 16 82,2 91,2
08/11/2011 182 219 0,6555 91 584 29 68,1 86,7
12 22/11/2011 196 193 05775 72 62,6 11 84,7 943
29/11/2011 203 184 0,5505 124 324 18 85,9 90,5
13/12/2011 217 159 04770 115 28,0 28 75,5 824
10/01/2012 245 182 0,5445 97 46,8 20 793 89,0
-3 17/01/2012 252 198 0,5940 62 68,7 30 51,6 84,8
24/01/2012 259 213 0,6375 68 68,0 24 64,7 88,7
31/01/2012 266 168 05025 81 51,6 18 778 89,3
14/02/2012 280 216 0,6480 67 69,0 13 81,3 942
28/02/2012 294 208 0,6225 95 54,5 26 730 87,7
1-4 06/03/2012 301 191 05715 63 67,2 16 744 916
13/03/2012 308 188 0,5640 58 69,4 12 80,0 93,9
27/03/2012 322 167 0,5010 60 64,4 10 83,2 94,0
17/04/2012 336 201 0,6030 106 475 29 730 858
24/04/2012 343 226 0,6765 129 428 35 729 845
11-5 08/05/2012 357 194 0,5820 175 98 16 91,1 92,0
15/05/2012 364 172 0,5160 101 41,3 11 89,1 93,6
22/05/2012 371 182 0,5460 60 67,0 31 49,2 832
05/06/2012 385 219 0,6555 66 69,8 12 818 945
12/06/2012 392 151 0,4530 50 67,2 22 56,6 858
26/06/2012 406 173 0,5190 65 62,7 28 574 84,1
11-6 03/07/2012 413 151 0,4515 61 59,5 23 63,1 85,0
10/07/2012 420 168 0,5025 50 70,1 24 52,0 85,7
31/07/2012 441 192 0,5760 7 59,9 18 76,6 90,6
07/08/2012 448 212 0,6360 135 36,3 29 78,5 86,3
21/08/2012 462 184 0,5520 130 293 21 838 88,6
28/08/2012 469 184 0,5520 74 59,8 18 75,7 90,2
-7 04/09/2012 476 190 0,5685 97 49,1 19 80,8 90,2
11/09/2012 483 182 0,5445 144 20,7 25 83,0 86,5
18/09/2012 490 145 0,4335 125 13,8 15 88,4 90,0
09/10/2012 511 172 1,0290 151 12,2 16 89,4 90,7
16/10/2012 518 180 1,0800 114 36,9 32 718 82,2
-8 23/10/2012 525 168 1,0050 108 355 17 84,7 90,1
30/10/2012 532 152 0,9090 132 12,9 30 773 80,2
06/11/2012 539 185 1,1100 140 243 24 83,2 873
13/11/2012 546 152 0,9120 117 234 21 82,4 86,5
04/12/2012 567 161 0,9660 85 475 24 72,2 854
11/12/2012 574 144 0,8640 86 40,6 23 737 844
-9 18/12/2012 581 139 0,8340 76 453 16 79,6 88,8
08/12/2013 602 209 1,2510 150 283 17 89,0 92,1
15/01/2013 609 119 0,7110 97 18,6 15 845 873
22/01/2013 616 166 0,9930 155 63 40 742 758
09/04/2013 693 223 1,3350 151 321 26 828 883
16/04/2013 700 184 1,1040 139 247 31 776 83,2
11-10 23/04/2013 707 168 1,0050 130 224 41 68,8 758
07/05/2013 721 219 1,3140 147 331 37 75,1 833
01/06/2013 756 232 1,3920 189 18,8 42 78,0 82,1
25/06/2013 770 170 1,0170 121 28,6 16 86,8 90,6
02/07/2013 777 198 1,1850 151 235 39 74,2 80,3
11-11 09/07/2013 784 174 1,0410 140 193 42 704 76,1
16/07/2013 791 144 0,8610 132 84 40 69,6 72,1
23/07/2013 798 202 1,2120 154 24,0 34 779 83,2
06/08/2013 812 168 1,0080 159 54 330 79,2 804
11-12 13/08/2013 819 161 0,9630 149 72 185 87,6 88,5
20/08/2013 826 188 1,1250 176 64 355 798 811
27/08/2013 833 166 0,9930 160 33 31,0 80,6 81,3

193



194

Tabela A 8 — Concentracdo de NTK de am. bruta ao longo do periodo experimental.

Etapa- Dias em Afluente Ef. do reator anaerébio Ef. do reator aerado
Fase DATA operagio Conc. bruta  CNVTk Conc. bruta Remqgéo Conc.bruta  Remog&o Remogéo do
(mg/L) (kg/me.d) (mg/L) anaeroébio (%) (mg/L) aerado (%) sistema (%)
18/05/2011 8 37 0,1109 36 14 35 43 56
25/05/2011 15 42 0,1250 32 238 24 230 413
31/05/2011 21 39 0,1156 36 54 28 243 284
07/06/2011 28 45 0,1344 35 209 21 39,7 52,3
0 22/06/2011 43 59 0,1756 41 308 15 639 75,0
05/07/2011 56 65 0,1959 35 46,6 8 774 87,9
12/07/2011 63 32 0,0946 24 250 15 381 53,6
09/08/2011 91 41 0,1243 37 10,8 9 758 784
23/08/2011 105 34 0,1008 32 33 16 51,7 533
06/09/2011 119 47 0,1395 46 21 12 745 75,0
20/09/2011 133 49 0,1482 47 39 10 79,6 804
04/10/2011 147 50 0,1502 40 19,5 10 758 80,5
1-1 11/10/2011 154 51 0,1538 46 95 7 84,2 85,7
18/10/2011 161 44 0,1318 42 56 11 735 75,0
25/10/2011 168 46 0,1392 44 53 2 94,4 94,7
08/11/2011 182 51 0,1538 46 95 2 94,7 95,2
-2 22/11/2011 196 49 0,1465 49 0,0 5 90,0 90,0
29/11/2011 203 54 0,1611 52 23 4 93,0 932
13/12/2011 217 44 0,1318 39 11,1 15 62,5 66,7
10/01/2012 245 44 0,1318 42 56 9 794 80,6
-3 17/01/2012 252 40 0,1207 37 79 2 94,3 947
24/01/2012 259 46 0,1365 42 70 5 875 884
31/01/2012 266 43 0,1302 43 0,0 13 70,7 70,7
14/02/2012 280 42 0,1270 41 25 5 87,2 875
-4 06/03/2012 301 35 0,1048 34 30 2 9338 93,9
13/03/2012 308 32 0,0953 30 6,7 4 85,7 86,7
27/03/2012 322 41 0,1236 39 6,3 5 86,7 875
17/04/2012 336 48 0,1430 46 27 22 52,8 541
24/04/2012 343 52 0,1546 48 75 28 40,5 45,0
11-5 08/05/2012 357 53 0,1584 50 49 17 66,7 68,3
15/05/2012 364 49 0,1468 49 0,0 26 474 474
22/05/2012 371 52 0,1546 46 10,0 35 250 325
05/06/2012 385 44 0,1314 44 0,0 17 618 61,8
12/06/2012 392 49 0,1468 46 53 15 66,7 684
26/06/2012 406 48 0,1430 50 0,0 15 69,2 67,6
11-6 03/07/2012 413 46 0,1391 45 28 8 829 833
10/07/2012 420 48 0,1430 45 54 5 88,6 89,2
31/07/2012 441 48 0,1430 43 10,8 14 66,7 70,3
07/08/2012 448 46 0,1391 52 0,0 4 925 917
21/08/2012 462 48 0,1430 49 0,0 8 84,2 838
28/08/2012 469 46 0,1391 48 0,0 8 8338 833
11-7 04/09/2012 476 50 0,1507 50 0,0 6 87,2 87,2
11/09/2012 483 44 0,1331 52 0,0 11 78,6 75,0
18/09/2012 490 41 0,1220 37 91 7 80,0 818
09/10/2012 511 46 0,2735 48 0,0 11 769 75,7
16/10/2012 518 63 0,3770 52 176 11 78,6 824
-8 23/10/2012 525 44 0,2661 59 0,0 10 833 778
30/10/2012 532 58 0,3474 58 0,0 11 80,9 80,9
06/11/2012 539 53 0,3179 53 0,0 11 791 79,1
13/11/2012 546 46 0,2735 49 0,0 9 825 811
04/12/2012 567 42 0,2513 44 0,0 10 7738 76,5
11/12/2012 574 44 0,2661 47 0,0 6 86,8 86,1
119 18/12/2012 581 39 0,2365 41 0,0 2 939 938
08/12/2013 602 47 0,2809 43 79 11 743 76,3
15/01/2013 609 42 0,2513 39 59 20 50,0 52,9
22/01/2013 616 54 0,3252 55 0,0 32 42,2 40,9
09/04/2013 693 47 0,2817 54 0,0 8 844 82,1
16/04/2013 700 51 0,3034 54 0,0 17 68,9 66,7
11-10  23/04/2013 707 53 0,3179 53 0,0 34 364 364
07/05/2013 721 47 0,2817 49 0,0 31 36,6 333
01/06/2013 756 54 0,3251 58 0,0 45 229 178
25/06/2013 770 54 0,3251 58 0,0 43 250 20,0
02/07/2013 77 48 0,2890 43 10,0 34 222 30,0
11-11  09/07/2013 784 57 0,3400 64 0,0 42 346 26,1
16/07/2013 791 52 0,3105 49 48 32 350 38,1
23/07/2013 798 55 0,3326 55 0,0 33 40,0 40,0
06/08/2013 812 48 0,2883 51 0,0 12 75,6 744
1-12 13/08/2013 819 53 0,3179 49 7,0 14 725 744
20/08/2013 826 65 0,3918 58 11,3 23 59,6 64,2

27/08/2013 833 58 0,3474 54 64 41 250 29,8
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Tabela A 9 — Concentracdo de N-amoniacal e N-organico de amostra bruta ao longo do

periodo experimental.

Etapa- OATA Dias em NamonAﬂ uente EfN a(i:g r:e ator anaerébio  Ef. do reator aerado

Fase operacao (mg/L) Norg (mg/L) (mg/L) Norg (mg/L) Namon (mg/L) Norg (mg/L)
18/05/2011 8 23 14 26 11 30 5
25/05/2011 15 36 5 29 3 23 2
31/05/2011 21 32 7 28 9 22 6
07/06/2011 28 34 10 32 4 19 2
0 22/06/2011 43 24 34 26 14 2 13
05/07/2011 56 32 33 30 5 1 7
12/07/2011 63 10 21 8 16 1 14
09/08/2011 91 24 17 26 1 2 7
23/08/2011 105 24 10 27 6 13 3
06/09/2011 119 38 8 40 6 10 2
20/09/2011 133 36 14 40 7 6 4
04/10/2011 147 36 14 37 3 7 2
1-1 11/10/2011 154 35 16 38 8 5 2
18/10/2011 161 29 15 30 12 2 9
25/10/2011 168 33 13 39 5 0 2
08/11/2011 182 33 19 38 8 0 2
-2 22/11/2011 196 36 13 40 9 1 4
29/11/2011 203 37 16 38 14 1 3
13/12/2011 217 34 9 34 5 5 10
10/01/2012 245 32 12 37 4 6 3
-3 17/01/2012 252 30 10 30 7 0 2
24/01/2012 259 34 12 38 4 1 4
31/01/2012 266 32 12 36 7 9 4
14/02/2012 280 32 10 35 6 3 3
|.4  06/03/2012 301 28 7 31 2 1 1
13/03/2012 308 28 4 28 1 2 2
27/03/2012 322 27 14 30 9 0 5
17/04/2012 336 35 12 40 7 17 5
24/04/2012 343 39 13 42 6 27 1
11-5  08/05/2012 357 39 14 38 12 13 4
15/05/2012 364 32 17 37 12 20 6
22/05/2012 371 36 15 37 9 28 7
05/06/2012 385 32 12 40 4 15 2
12/06/2012 392 38 1 39 7 15 0
26/06/2012 406 40 8 43 7 14 2
11-6  03/07/2012 413 32 15 40 5 3 5
10/07/2012 420 31 17 35 10 2 3
31/07/2012 441 36 12 39 4 11 3
07/08/2012 448 34 12 41 11 2 2
21/08/2012 462 38 9 42 7 6 2
28/08/2012 469 38 9 42 6 6 2
11-7 04/09/2012 476 39 1 42 8 4 3
11/09/2012 483 39 6 43 9 5 6
18/09/2012 490 30 10 30 7 2 5
09/10/2012 511 38 7 40 8 3 8
16/10/2012 518 40 23 36 15 8 3
-8 23/10/2012 525 38 6 41 18 4 6
30/10/2012 532 43 14 44 14 4 7
06/11/2012 539 41 12 41 12 3 8
13/11/2012 546 35 10 40 9 6 2
04/12/2012 567 34 8 39 6 5 5
11/12/2012 574 35 9 38 9 3 3
-9 18/12/2012 581 30 10 35 6 1 2
08/12/2013 602 38 9 38 5 9 2
15/01/2013 609 37 5 39 1 17 3
22/01/2013 616 45 9 45 10 25 7
09/04/2013 693 39 8 43 1 6 3
16/04/2013 700 36 14 42 12 11 6
11-10  23/04/2013 707 37 16 43 10 28 6
07/05/2013 721 41 6 44 5 28 4
01/06/2013 756 42 13 45 13 38 7
25/06/2013 770 41 13 44 14 32 11
02/07/2013 7 39 9 39 4 31 3
1-11  09/07/2013 784 46 1 49 15 33 9
16/07/2013 791 48 4 46 3 30 2
23/07/2013 798 45 10 45 10 30 3
06/08/2013 812 42 6 43 8 10 2
1112 13/08/2013 819 41 12 45 4 9 5
20/08/2013 826 53 12 48 10 15 8
27/08/2013 833 49 9 49 6 36 5
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Tabela A 10 — Concentracdo de NTK de amostra filtrada ao longo do periodo

experimental.
Et : Afluente Ef. do reator anaerébio Ef. do reator aerado
apa- Dias em
Fase DATA operacio conc. CNVnTk Conc. Remqgéo conc. Remogao Remo«;éo do
(mg/L) (kg/md.d) (mg/L)  anaerdbio (%) (mg/L) aerado (%)  sistema (%)
12/07/2011 63 19 0,0574 18 59 6 68,8 70,6
0 09/08/2011 91 30 0,0907 28 74 4 84,0 852
23/08/2011 105 28 0,0840 27 40 12 54,2 56,0
06/09/2011 119 41 0,1221 39 4.8 10 75,0 76,2
20/09/2011 133 44 0,1308 43 2,2 581 86,4 86,7
04/10/2011 147 43 0,1282 37 143 8,55 76,7 80,0
1-1 11/10/2011 154 38 0,1135 37 3.2 6,10 833 839
18/10/2011 161 39 0,1172 38 31 732 80,6 81,3
25/10/2011 168 42 0,1245 39 59 1 96,9 97,1
08/11/2011 182 42 0,1245 39 59 244 9338 94,1
-2 22/11/2011 196 43 0,1282 42 29 244 94,1 94,3
29/11/2011 203 42 0,1245 40 29 244 939 94,1
13/12/2011 217 40 0,1209 37 91 7,32 80,0 81,8
10/01/2012 245 39 0,1172 35 94 6,10 828 844
-3 17/01/2012 252 33 0,0984 30 9,7 1,06 96,4 96,8
24/01/2012 259 39 0,1175 37 54 3,18 914 919
31/01/2012 266 37 0,1111 37 0,0 10,58 714 714
14/02/2012 280 35 0,1270 34 25 5 872 875
-4 06/03/2012 301 32 0,1048 32 30 2 9338 939
13/03/2012 308 30 0,0889 29 36 2,12 92,6 929
27/03/2012 322 37 0,1121 35 6,9 5,15 85,2 86,2
17/04/2012 336 45 0,1352 44 29 20,61 529 54,3
24/04/2012 343 45 0,1352 44 29 27,05 38,2 40,0
11-5 08/05/2012 357 50 0,1507 45 103 12,88 714 744
15/05/2012 364 40 0,1198 40 0,0 2318 419 419
22/05/2012 371 48 0,1430 41 135 30,91 25,0 351
05/06/2012 385 43 0,1275 41 30 15,46 62,5 63,6
12/06/2012 392 46 0,1391 43 83 15,46 63,6 66,7
26/06/2012 406 45 0,1352 44 29 15,46 64,7 65,7
-6 03072012 413 43 0,1275 43 00 6,44 84,8 84,8
10/07/2012 420 44 0,1314 43 29 5,15 87,9 88,2
31/07/2012 441 43 0,1275 39 91 14,17 633 66,7
07/08/2012 448 43 0,1275 41 3,0 2,58 93,8 939
21/08/2012 462 46 0,1391 45 28 6 857 86,1
28/08/2012 469 44 0,1314 44 0,0 8 824 824
-7 04/09/2012 476 45 0,1352 44 29 6 853 85,7
11/09/2012 483 41 0,1220 43 0,0 10 771 758
18/09/2012 490 34 0,1035 31 10,7 6 80,0 82,1
09/10/2012 511 43 0,2587 41 57 9 7838 80,0
16/10/2012 518 48 0,2883 39 179 10 75,0 795
-8 23/10/2012 525 44 0,2661 42 56 10 765 7738
30/10/2012 532 48 0,2883 51 0,0 10 80,5 795
06/11/2012 539 42 0,2513 43 0,0 10 771 76,5
13/11/2012 546 42 0,2513 39 59 7 813 824
04/12/2012 567 41 0,2439 42 0,0 9 794 7838
11/12/2012 574 38 0,2292 39 0,0 6 844 839
119 18/12/2012 581 37 0,2218 37 0,0 2 933 933
08/12/2013 602 43 0,2587 41 57 11 72,7 743
15/01/2013 609 39 0,2365 37 6,2 16 56,7 59,4
22/01/2013 616 52 0,3105 51 24 30 415 429
09/04/2013 693 42 0,2528 43 0,0 7 833 829
16/04/2013 700 42 0,2528 43 0,0 14 66,7 65,7
11-10  23/04/2013 707 47 0,2817 47 0,0 29 385 385
07/05/2013 721 45 0,2673 45 0,0 28 378 378
01/06/2013 756 51 0,3034 46 9,5 39 15,8 238
25/06/2013 770 46 0,3251 42 0,0 35 250 20,0
02/07/2013 77 45 0,2890 42 10,0 33 222 30,0
11-11  09/07/2013 784 54 0,3400 62 0,0 37 34,6 26,1
16/07/2013 791 51 0,3105 48 48 28 35,0 38,1
23/07/2013 798 51 0,3326 49 0,0 31 40,0 40,0
06/08/2013 812 44 0,2661 44 0,0 10 778 7738
11-12 13/08/2013 819 47 0,2809 46 2,6 10 784 789
20/08/2013 826 54 0,3252 52 45 17 66,7 68,2

27/08/2013 833 54 0,3252 51 68 36 29,3 341




Tabela A 11 — Concentracdo de N-total de amostra filtrada ao longo do periodo

experimental.
Afluente Ef. do reator Ef. do reator aerado

Etapa - DATA Diasem  Conc. Conc.  Conc. Conc. Rem. Conc.  Conc. Conc.  Remogdo Remogdo

Fase operagédo NOx Ntotal NOx Ntotal ~ana nitrito  nitrato Ntotal aerado dosistema
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (%) (%)
12/07/2011 63 0 19 0 18 5,6 0 10 16 124 172
0 09/08/2011 91 0 31 0 28 7,6 1 21 27 31 105
23/08/2011 105 0 28 0 27 40 0 12 25 1,7 113
06/09/2011 119 0 41 0 39 43 0 22 32 18,6 22,1
20/09/2011 133 0 44 0 43 23 0 28 34 19,5 214
04/10/2011 147 0 43 0 37 143 0 18 27 273 37,7
-1 11/10/2011 154 0 38 0 37 31 0 30 37 0,7 37
18/10/2011 161 0 39 0 38 3,2 0 30 38 0,7 38
25/10/2011 168 0 42 0 39 59 0 33 34 135 18,6
08/11/2011 182 0 42 0 39 59 0 33 36 83 138
12 22/11/2011 196 0 43 0 42 55 0 38 41 29 54
29/11/2011 203 0 42 0 40 29 0 25 27 328 347
13/12/2011 217 0 41 0 37 91 0 25 33 104 18,6
10/01/2012 245 0 39 0 36 94 0 23 29 178 255
-3 17/01/2012 252 0 33 0 30 9,7 0 27 28 52 143
24/01/2012 259 0 39 0 37 5,2 0 33 36 30 8,0
31/01/2012 266 0 37 0 37 0,0 0 20 31 16,8 16,7
14/02/2012 280 0 35 0 34 21 0 29 35 0,0 0,6
-4 06/03/2012 301 0 32 0 32 0,0 0 27 29 10,3 10,0
13/03/2012 308 0 30 0 32 0,0 0 26 28 35 6,4
27/03/2012 322 0 38 0 29 3,0 0 22 27 22,0 28,0
17/04/2012 336 0 45 0 44 238 0 15 35 198 221
24/04/2012 343 0 45 0 44 2,6 0 8 35 20,0 221
1I-5  08/05/2012 357 0 50 0 45 10,3 0 10 23 488 54,1
15/05/2012 364 0 40 0 40 0,0 1 7 31 22,6 225
22/05/2012 371 0 48 0 41 134 0 34 17,1 28,3
05/06/2012 385 0 43 0 41 30 0 17 32 213 237
12/06/2012 392 0 46 0 43 83 0 15 30 28,6 34,6
26/06/2012 406 0 45 0 44 29 0 19 35 199 222
11-6  03/07/2012 413 0 43 0 43 0,0 0 32 39 8,6 8,6
10/07/2012 420 0 44 0 43 28 0 26 31 26,5 285
31/07/2012 441 0 43 0 39 91 0 17 31 199 272
07/08/2012 448 0 43 0 41 28 0 25 27 33,6 354
21/08/2012 462 0 47 0 45 2,7 0 22 29 36,4 38,1
28/08/2012 469 0 44 0 44 0,0 0 31 39 119 115
117 04/09/2012 476 0 45 0 44 2,6 0 29 36 189 211
11/09/2012 483 0 41 0 43 0,0 0 20 30 294 251
18/09/2012 490 0 34 0 31 104 0 13 20 36,3 42,9
09/10/2012 511 0 43 0 41 5,2 0 23 32 214 255
16/10/2012 518 0 48 0 40 179 2 22 34 134 289
11-8 23/10/2012 525 0 44 0 42 55 2 24 36 14,0 18,7
30/10/2012 532 0 48 0 51 0,0 3 27 40 21,7 179
06/11/2012 539 0 42 0 43 0,0 2 19 31 282 259
13/11/2012 546 0 42 0 39 59 4 17 29 26,2 30,5
04/12/2012 567 0 41 0 42 0,0 1 23 32 235 211
11/12/2012 574 0 38 0 40 0,0 0 22 29 273 248
11-9 18/12/2012 581 0 37 0 37 0,0 0 28 31 156 156
08/12/2013 602 0 43 0 41 54 1 14 26 35,7 39,1
15/01/2013 609 0 40 0 37 6,1 1 12 29 226 273
22/01/2013 616 0 52 0 51 23 2 5 36 28,8 30,4
09/04/2013 693 0 42 0 43 0,0 1 20 29 34,0 32,0
16/04/2013 700 0 42 0 43 0,0 4 17 35 19,0 16,5
11-10  23/04/2013 707 0 47 0 47 0,0 1 2 31 33,7 336
07/05/2013 721 0 45 0 45 0,0 1 2 30 316 31,6
01/06/2013 756 0 51 0 46 9,5 0 0 39 154 234
25/06/2013 770 0 46 0 42 79 1 1 36 138 20,6
02/07/2013 777 0 45 0 42 5,2 1 2 35 16,5 20,9
1I-11  09/07/2013 784 0 54 0 62 0,0 1 2 40 34,7 259
16/07/2013 791 0 51 0 48 49 0 0 29 40,2 431
23/07/2013 798 0 51 0 49 2,3 3 1 35 29,8 315
06/08/2013 812 0 44 0 45 0,0 3 14 28 38,1 379
11-12 13/08/2013 819 0 47 0 46 2,2 1 19 30 354 36,8
20/08/2013 826 0 54 0 51 6,6 0 12 30 42,6 451
27/08/2013 833 0 54 0 51 6,8 0 2 37 26 31
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Tabela A 12 — Concentracdo de fosfato total ao longo do periodo experimental.

. Afluente Ef. do reator anaerdbio Ef. do reator aerado
E;Zg: ) DATA ODp:,SaZ;]; Conc. bruta  CPV PO,  Conc. bruta PO, Remqgéo Conc. brutaPO,”  Remogéo Remoqéo do
PO, (mg/L) 3(kg/ne.d) 3 (mg/L) anaerobio (%) 3 (mg/L) aerado (%) sistema (%)
18/05/2011 8
25/05/2011 15 9,0 0,0269 81 97 73 10,0 188
31/05/2011 21
07/06/2011 28 18,7 0,0562 164 124 139 151 256
22/06/2011 43 14,0 0,0419 89 36,1 84 59 399
0 28/06/2011 49 189 0,0568 838 537 9.2 00 512
05/07/2011 56 176 0,0529 81 541 6,8 164 61,6
26/07/2011 7 173 0,0520 6,7 614 64 39 62,9
09/08/2011 91 104 0,0313 79 243 6,7 149 355
23/08/2011 105 74 0,0221 56 241 47 159 36,1
06/09/2011 119 79 0,0238 58 273 4,6 204 42,2
20/09/2011 133 129 0,0388 8,7 326 74 151 42,7
04/10/2011 147 145 0,0436 9,6 34,0 8,6 10,2 40,7
1-1 11/10/2011 154 209 0,0627 91 56,5 76 16,1 635
18/10/2011 161 132 0,0395 113 14,3 93 18,0 29,7
25/10/2011 168 119 0,0357 81 318 78 46 34,9
08/11/2011 182 116 0,0347 115 05 77 329 332
-2 22/11/2011 196 83 0,0263 6,8 22,7 6,3 6,5 217
29/11/2011 203 75 0,0226 49 351 42 139 442
13/12/2011 217 115 0,0344 9,7 15,7 89 82 226
10/01/2012 245 89 0,0268 6,2 303 59 57 343
13 17/01/2012 252 113 0,0339 6,3 444 6,0 50 47,2
24/01/2012 259 104 0,0313 81 220 77 55 26,3
31/01/2012 266 9,3 0,0280 76 18,1 6,4 16,2 314
14/02/2012 280 71 0,0214 6,0 16,6 6,3 00 123
28/02/2012 294 12,6 0,0379 124 19 129 00 00
1-4 06/03/2012 301 143 0,0430 141 17 128 9,0 106
13/03/2012 308 134 0,0401 118 121 113 43 158
27/03/2012 322 129 0,0388 135 0,0 113 158 125
17/04/2012 336 15,7 0,0472 146 70 88 40,1 443
24/04/2012 343 146 0,0437 146 0,0 93 36,0 36,0
11-5 08/05/2012 357 152 0,0456 140 79 89 364 414
15/05/2012 364 128 0,0385 133 0,0 89 332 308
22/05/2012 371 12,0 0,0361 12,8 0,0 91 29,2 246
05/06/2012 385 128 0,0384 123 39 91 26,3 292
12/06/2012 392 72 0,0216 79 0,0 44 445 39,2
26/06/2012 406 91 0,0272 81 11,0 50 384 451
11-6 03/07/2012 413 111 0,0333 136 00 113 169 00
10/07/2012 420 13,7 0,0411 129 6,0 9,0 304 345
31/07/2012 441 148 0,0444 147 0,6 88 40,1 404
07/08/2012 448 144 0,0432 14,2 12 8,8 378 38,6
21/08/2012 462 12,6 0,0377 145 00 93 36,0 263
28/08/2012 469 142 0,0426 125 12,0 74 410 48,1
-7 04/09/2012 476 155 0,0464 158 00 101 36,1 34,6
11/09/2012 483 138 0,0414 138 03 85 383 385
18/09/2012 490 12,9 0,0388 125 35 8,2 34,1 364
09/10/2012 511 112 0,0670 109 23 73 330 345
16/10/2012 518 12,7 0,0759 123 26 8,0 347 364
-8 23/10/2012 525 122 0,0732 119 23 83 304 319
30/10/2012 532 12,7 0,0759 123 2,6 8,0 34,7 364
06/11/2012 539 136 0,0819 128 6,2 79 382 42,0
13/11/2012 546 11,0 0,0657 11,7 0,0 8,5 27,3 22,6
04/12/2012 567 109 0,0656 109 05 76 30,1 305
11/12/2012 574 133 0,0795 91 310 6,0 344 54,7
11-9 18/12/2012 581 76 0,0455 75 05 6,3 16,4 16,8
08/12/2013 602 59 0,0355 58 13 36 38,6 394
15/01/2013 609 56 0,0337 56 11 37 332 339
22/01/2013 616 59 0,0353 6,0 0,0 4,6 242 226
09/04/2013 693 158 0,0947 169 0,0 10,0 410 36,8
16/04/2013 700 152 0,0913 16,2 00 99 388 350
11-10  23/04/2013 707 128 0,0765 16,3 00 91 442 28,7
07/05/2013 721 15,0 0,0898 152 0,0 88 421 41,2
01/06/2013 756 145 0,0870 149 0,0 98 345 325
25/06/2013 770 123 0,0737 136 00 58 574 53,0
02/07/2013 77 101 0,0605 119 0,0 75 364 251
11-11  09/07/2013 784 71 0,0427 85 0,0 22 74,6 69,7
16/07/2013 791 9,7 0,0584 10,0 00 41 59,5 58,2
23/07/2013 798 73 0,0436 10,7 0,0 6,7 37,7 8,2
06/08/2013 812 72 0,0432 79 0,0 6,0 237 16,8
11-12 13/08/2013 819 53 0,0320 6,0 00 38 37,7 29,6
20/08/2013 826 71 0,0426 70 19 43 38,6 397

27/08/2013 833 6,2 0,0373 56 94 36 354 415




Tabela A 13 — Concentracéo de solidos suspensos totais ao longo do periodo

experimental.
Etapa - DATA Dias em Afluente Ef. do reator anaerébio  Ef. do reator aerado

Fase operacao  conc. (mg/L) Conc. bruta (mg/L) Conc. bruta (mg/L)
18/05/2011 8 62 80 30
25/05/2011 15 258 67 26
07/06/2011 28 341 45 70
0 22/06/2011 43 359 47 27
12/07/2011 63 528 24 93
09/08/2011 91 204 118 16
23/08/2011 105 108 58 16
06/09/2011 119 134 112 26
20/09/2011 133 76 66 22
04/10/2011 147 169 103 27
I-1 11/10/2011 154 334 62 16
18/10/2011 161 72 55 24
25/10/2011 168 99 51 24
08/11/2011 182 106 100 32
-2 22/11/2011 196 79 46 34
29/11/2011 203 97 72 23
13/12/2011 217 135 92 36
10/01/2012 245 53 63 18
-3 17/01/2012 252 111 70 6
24/01/2012 259 82 64 7
31/01/2012 266 84 99 18
14/02/2012 280 90 46 13
28/02/2012 294 52 53 27
1-4 06/03/2012 301 109 55 12
13/03/2012 308 115 25 10
27/03/2012 322 49 56 15
17/04/2012 336 121 58 8
24/04/2012 343 81 59 1
11-5 08/05/2012 357 106 52 3
15/05/2012 364 126 69 6
22/05/2012 371 127 82 19
05/06/2012 385 141 57 12
12/06/2012 392 81 75 19
26/06/2012 406 123 53 14
11-6 03/07/2012 413 110 107 21
10/07/2012 420 112 50 12
31/07/2012 441 83 53 12
07/08/2012 448 222 107 4
21/08/2012 462 124 90 12
28/08/2012 469 142 51 16
11-7 04/09/2012 476 84 44 8
11/09/2012 483 191 87 9
18/09/2012 490 81 54 8
09/10/2012 511 70 74 13
16/10/2012 518 61 62 19
18 23/10/2012 525 63 171 15
30/10/2012 532 168 111 22
06/11/2012 539 204 86 17
13/11/2012 546 98 72 18
04/12/2012 567 74 104 18
11/12/2012 574 87 102 14
11-9 18/12/2012 581 57 36 30
08/12/2013 602 120 67 32
15/01/2013 609 61 43 46
22/01/2013 616 62 68 76
09/04/2013 693 83 104 22
16/04/2013 700 83 133 40
11-10 23/04/2013 707 123 97 61
07/05/2013 721 150 90 22
01/06/2013 756 97 147 57
25/06/2013 770 92 127 46
02/07/2013 7 78 66 68
11-11 09/07/2013 784 68 88 15
16/07/2013 791 67 68 11
23/07/2013 798 72 70 45
06/08/2013 812 150 110 26
11-12 13/08/2013 819 59 83 41
20/08/2013 826 82 60 13
27/08/2013 833 72 85 15
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Tabela A 14 — Concentracdo SSTTA, SSVTA e IVL ao longo do periodo experimental.

Etapa- DATA Diasem SSTTA SSVTA  SSVTA/S SSTA/ST  IVL
Fase operacdo  (mg/L) (mg/L) STTA TA (mL/g)
25/05/2011 15 884 660 0,75
31/05/2011 21 752 552 0,73 081
07/06/2011 28 980 748 0,76 0,86
14/06/2011 35 1062 904 085 0,79
0 22/06/2011 43 1336 1064 0,80 082
28/06/2011 49 1100 876 0,80 0,80
05/07/2011 56 972 900 093 0,73
09/08/2011 91 948 836 088 0,74 158
23/08/2011 105 916 840 092 0,65 175
06/09/2011 119 1400 1224 0,87 084 214
20/09/2011 133 (14) 1620 1224 0,76 0,79 469
04/10/2011 147 (28) 1504 1320 0,88 0,76 472
I-1 11/10/2011 154 (35) 1836 1556 0,85 0,82 381
18/10/2011 161 (42) 1748 1536 0,88 0,84 309
25/10/2011 168 (49) 2572 2180 0,85 0,90 233
08/11/2011 182 (14) 2288 1992 087 0,72 157
-2 22/11/2011 196 (28) 2348 2196 094 0,80 111
29/11/2011 203 (35) 2208 1856 084 0,86 118
13/12/2011 217 (49) 1686 1388 085 0,75 269
10/01/2012 245 (28) 1456 1280 088 0,73 326
-3 17/01/2012 252 (35) 1492 1316 088 084 352
24/01/2012 259 (42) 1192 1060 0,89 0,69 336
31/01/2012 266 (49) 1576 1368 087 081 254
14/02/2012 280 (14) 1944 1648 0,85 0,78 221
28/02/2012 294 (28) 2055 1740 085 084 170
1-4 06/03/2012 301 (35) 2410 2060 0,85 083 207
13/03/2012 308 (42) 1660 1468 0,88 0,79 166
27/03/2012 322 (56) 2130 1890 0,89 0,82 146
17/04/2012 336 (14) 1384 1204 087 0,77 126
24/04/2012 343 (21) 1340 1176 0,88 0,78 119
11-5 08/05/2012 357 (35) 2000 1515 0,76 0,79 145
15/05/2012 364 (42) 2570 2310 0,90 0,86 253
22/05/2012 371 (49) 2275 2020 0,89 0,82 187
05/06/2012 385 (14) 2585 2115 082 0,88 197
12/06/2012 392 (21) 1535 1300 085 0,60 280
26/06/2012 406 (35) 1985 1745 088 0,86 227
11-6 03/07/2012 413 (42) 2360 2040 0,86 097 191
10/07/2012 420 (49) 2180 1830 0,84 093 165
31/07/2012 441 (70) 1940 1727 0,89 0,81 284
07/08/2012 448 (77) 2210 1955 0,88 0,86 312
21/08/2012 462 (14) 1830 1665 091 0,87 301
28/08/2012 469 (21) 1511 1406 093 0,75 238
-7 04/09/2012 476 (28) 1355 1235 091 0,76 221
11/09/2012 483 (35) 1665 1485 0,89 0,79 315
18/09/2012 490 (42) 1815 1650 091 0,84 455
09/10/2012 511 (21) 1100 1010 092 0,76 523
16/10/2012 518 (28) 1260 1145 091 0,77 337
18 23/10/2012 525 (35) 1410 1260 0,89 082 372
30/10/2012 532 (42) 1335 1200 090 0,77 337
06/11/2012 539 (49) 1460 1355 093 0,77 336
13/11/2012 546 (56) 1385 1230 0,89 0,79 390
04/12/2012 567 (21) 1640 1495 091 0,80 290
11/12/2012 574 (28) 1810 1595 0,88 0,85 235
-9 18/12/2012 581 (35) 1710 1470 0,86 0,82 211
08/12/2013 602 (56) 1890 1625 0,86 0,84 291
15/01/2013 609 (63) 1816 1544 0,85 0,82 482
22/01/2013 616 (70) 1145 975 0,85 0,81 262
09/04/2013 693 (14) 2559 1865 0,80 091 313
16/04/2013 700 (21) 1603 1060 0,79 084 326
110 23/04/2013 707 (28) 1458 890 0,81 0,75 318
07/05/2013 721 (42) 1585 1050 0,81 0,82 431
11/06/2013 756 (77) 1572 1052 083 0,80 388
25/06/2013 770 (7) 2720 2165 0,80 093 83
02/07/2013 777 (14) 1775 1530 0,86 083 208
11-11 09/07/2013 784 (21) 2655 2120 0,80 0,93 56
16/07/2013 791 (28) 1670 1360 0,81 0,67 204
23/07/2013 798 (35) 2030 1660 0,82 093 365
06/08/2013 812 (7) 1860 1700 091 071 296
1112 13/08/2013 819 (14) 2045 1655 081 0,85 112
20/08/2013 826 (21) 2250 1925 0,86 092 133

27/08/2013 833 (28) 1850 1540 083 0,92 216




